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BIOQUIMICA 

CAPITULO 1 - BIOQUIMICA E ORGANIZAQAO CELULAR 

Todos os seres vivos usam o mesmo tipo de rnoleculas e energies em seu rnetabolisnw . Todas 
as celulas e biomoleculas das quais as celulas sao sintetizadas foram originadas a partir de rnoleculas 
muito simples como H 2 0, C0 2 , N 2 , NH 3 e outras. 0 a para to celular de organismos vivos e construido 
a partir de compostos organicos (as biomoleculasl . 

1) BIOMOLECULAS 

As biomoleculas sao rnoleculas de compostos organicos gue constituem os seres vivos como: 
proteinas, acidos nuclei cos, golissacandeos. Os polimeros formados por algumas rnoleculas organicas 
sao importantes para a construcao do organismo pois e atraves deles gue se formam as biomoleculas 
polimericas . 

Os polimeros sao formados pelos monomeros (peauenas rnoleculas organicas gue se 
polimerizam). Os principals monomeros gue constituem os organismos vivos sao: aminoacidos, 
nudeottdeos e os monossacarideos . 

Os aminoacidos reaaem entre s[ dando origem as proteinas que constituem grande parte das 
celulas. A Figura 2 mostra a forma?ao de um dipepti'dio. As proteinas sao importantes no controle do 
transporte de substancias pela membrana, na atividade dos genes, na contra?ao muscular e nos 
movimentos internos da celula. A representa?ao geral dos aminoacidos e mostrada na Figura 1. 
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H 2 N CH — C OH 

R FIGURA 1 - Estrutura geral dos aminoacidos. 
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FIGURA 2 - Representa?ao de um dipeptideo. 
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Os nucleoti'deos sao estruturas formadas por tres substancias qufmicas: base nitrogenada, 
pentose e fosfato como mostra a Figura 3. Sao os nucleoti'deos gue se encadeiam e dao origem aos 
acidos nucleicos [DNA e RNA) gue desempenham panel fundamental no nucieo_ . 


NH 2 
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FIGURA 3 - Representa^ao de um nucleotideo. 


0 DNA forma os genes, gue dao origem aos cromossomos, e e responsavel pel a transmissao 
das caractensticas hereditarias e com o auxilio do RNA, controla a producao de proteinas das celulas 
determinando as caracteristicas dos seres vivos . 

Nos cromossomos encontramos o codigo genetico que e a relagao entre a seqtiencia de 
nucleoti'deos nos acidos nucleicos e a seqtiencia de aminoacidos em uma proteina. Esse codigo e de 
grande importancia pois e a partir dele que surgem as diferengas entre os organismos vivos. De 
acordo com a seqtiencia de bases nitrogenadas e a sua quantidade em uma fita de DNA gera-se uma 
informagao genetica para a sintese de uma proteina especifica que construira a celula. Com um 
conjunto de informa?oes que varia muito, forma-se uma grande variedade de organismos vivos. 

Os Qolissacandeos sao gliddios de tonga cadeia constitui'dos pela uniao de varjos 
monossacandeos lacucares) como mostra a Figura 5. Esses Qolissacandeos sao imoortantes pois sao 
fontes de eneraia para o organismo e constituem certas estruturas importantes nos organismos. 
u OH 

HO 

OH OH FIGURA 4 - Estrutura da glicose. 
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H 2 0 


FIGURA 5 - Representagao da sacarose. 


aminoacidos 


nucleotldeos 


monossacarideos 


Esquema geral 


form am 

► 

formam 


formam 


formam 

proteinas ► membrana plasmatica 

acidos nucleicos formam 


(DNA e RNA) 


polissacarideos 


formam 

► 


cromossomo 

celulose (reforgo extemo 
da parede celular vegetal) 


2) ORGANIZACAO E ESTRUTURA CELULAR 


Os seres vjvos podem se dassjficgi de acordo com sua estrutura celulai em procariontes e 
eucariontei 

As celulas Qrocgrioticas tern uma estrutura muito simples gois ngo gossuejm membrana^ 
nudeaniem a maioria das orqanelas, possuindo arenas uma unica membrantj plasmatica . 
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4s celulas eucgrigticas sao rnuitos maiores em tamanho que gs anteriores, gossuem urn 

nucleo delimitado oor uma membrana e diversos compartimentos especializados para cada funcao 

(complexo de Golgi, mitocondria e outros) como mostram as Figuras 6 e 7. 

Dentro de uma celula eucariotica encontram-se: 

Ribossomo - sintese de proteinas; 

Aparelho de Golgi - eliminagao de secre^ao celular; 

Lisossomo - digestao celular; 

Membrana Qlasmatica - Qrgte£go e transporte de substancias na celulcj; 

Mitocondria - respiracao celular; 

Centriolos - fazem gone da divisao celula r; 

Parede celular - esqueleto de sustenta^ao da celula vegetal; 

Reticulo endoplasmatico liso - sintetiza lipideos e armazena calcio no musculo; 

Reticulo endoplasmatico rugoso - facilita o transporte de substancias na celula e produz proteinas da 
membrana; 

Vacuolo contratil - cavidades do citoplasma que se encarregam de eliminar agua; 

Vacuolo de suco celular - cavidades que acumulam agua em vegetais; 

Cloroplasto - responsavel pela sintese de proteinas e reprodugao na celula vegetal. 
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FIGURA 6 - Representagao da celula animal. 
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FIGURA 7 - Representagao da celula vegetal. 

3) INTERACAO ENTRE AS BIOMOLECULAS 

As intercedes entre as biomoleculas godem ser do tipo covalente ou intermolecular. 

Nas liaacoes covalentes o par de eletrons e compartilhado por dois atomos . Podemos citar 
como exemplo a liga?ao peptfdica entre dois aminoacidos, as pontes dissulfeto entre dois atomos de 
enxofre presentes nas estruturas terciarias de algumas proteinas e a liga?ao glicosidica entre dois 
monossacarideos. 

As formas intermoleculares sgo nao-covalentes e rnais fracas aue as covalentes gois ngo 

ocorre o compartilhamento de um par, de eletrons . Nessas forgas ocorre a atragao entre as cargas 
parcias positivas e negativas de dois atomos de moleculas diferentes fazendo com que as moleculas 
se aproximem. Existem quatro principais tipos de forgas intermoleculares: forgas de Van der Waals ; 
eletrostatica, ligagao de hidrogenio, interagao dipolo-dipolo. 

3.1) FORMAS DE VAN DER WAALS 

Nesse tipo de interacao intermolecular, a distribuicao de cargos em tomo de uma rnolecula 

rnuda com o tempo, dessa forma em ujv dado momento a distribuicao de cargos nao e simetrica e 

ujv lado cfa rnolecula apresentara uma grande quantidade de cargas negativas , por exemplo, 

induzindo dessa forma que uma outra rnolecula vizinha apresente uma quantidade de cargas 

positivas correspondents de um lado da rnolecula , ocorrendo dessa forma a atracao entre esses 
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dipolos formados nas rrioleculaSj como mostra a Figura 8. Nessa interacao, uma rriolecula induz a 
formacao de um dipolo na outra sendo consideradas as interacoes mais fracas existentes_ . Esse tipo 
de interacao ocorre entre os grupos R de aminoacidos apolares. 



Moleculas Apolares 

5 - 8 + 



Distribuigao desigual da carga eletronica 


8 " 8 + 8 ~ 5 + 8 — 8 + 8 - 



FIGURA 8 - Forgas de Van der Waals. 


3.2) INTERACAO DIPOLO-DIPOLO 


As formas dipolo - dijjolo sao intercedes errtre rnoleculas polares sendo consideradas formas 
mtermedicmgs. A figura 9 exemplifica esse tipo de interagao. Na rnolecula da acetona o atomo de 
oxiaenio, mais eletronegativo , faz uma dupla liaacao com o atomo de carbono, menos 

eletroneaativo. Dessa forma ha a formacao de um dipolo na rnolecula gois o par, de eletrons da 

ligacao C=Q estara mais proximo do atomo de oxiaenio pois este e o atomo rnais eletronegativo. Este 

adguire cargo parcial negativa e deixa o outrn I ado da rnolecula [ atomo de carbono ) com cargo 

eletrica parcial positiva. O I ado negativo de uma rnolecula gtraj o positivo da outra e dessa forma 

ocorre a interacao errtre as moleculas . 
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FIGURA 9 - Interacao do tipo dipolo-dipolo. 


3.3) ATRACAO ELETROSTATICA 


Esse tipo de interacao e o resultado das formas atratiyas entre cargos opostas efetivas de 

{undoes polares, ou seia, ocorre devido a atracao de uma molecula carreaada positivamente com 

outra molecula carregada negativamente . Essas interacoes sao consideradas as mais fortes 
existentes e ocorrem entre radicals carregados de aminoacidos. 

3.4) LIGACAO DE HIDROGENIO 


A liaacao de hidroaenio e a interacao entre o atomo de hidroaenio liggdo a um atomo de O, N 

ou F de uma molecula com o atomo de N, O ou F de outra molecula . A ligagao de hidrogenio e uma 
forga intermolecular mais fraca que a ion-ion mais e mais forte que as forgas de Van der Waals ou 
dipolo - dipolo. 

Uma explicacao plausi'vel para a formacao das liaacoes de hidrogenio e_a_de gue o gar, de 
eletrgns que liaa um atomo de hidrogenio a ujv atomo altamente eletroneaativo estg efetjyamente 

afastado do nucleo do hidrogenio^ diminuindo muito a densidgde de cargo neaativa ao redoy do 

nucleo de hidrogenio gue e um similes proton. Assim, o proton nag blindado gtraj eletrons gue 

circundarri o atomo eletrgneggtiyo de uma rngleculg vizinhg . A Figura 10 ilustra esse tipo de 
interacao. Sao consideradas interagoes de forga intermediaria e ocorrem entre grupos polares sem 
carga dos aminoacidos polares. 
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FIGURA 10 - Liga^ao de hidrogenio entre as moleculas de agua. 

3.5) INTERACAO HIDROFOBICA 

Alem desses quatro tipos, existem ainda as interacoes hidrofobicas aue sao atribuldas devido 
o forte tendencia das moleculas de agua excluirem grupos ou moleculas apolares. Essas intercedes 

ocorrem entre solutos nao golares e a agua como mostra a figura 11. Moleculas gjaolares de sojutos 
se aglomeram entre s[ na presenca de aqua, nao morgue tenham Qrimgnamente uma alta afinidade 

uma Qeja outra , mas poraue a aqua liaa-se fortemente a s[ mesmg_ . 



FIGURA 11 - Interagao hidrofobica entre solvente apolar e a agua. 
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EXERCICIOS 

1) Defina biomoleculas, cite 3 exemplos e a importance de cada uma para os organismos vivos. 

2) Diferencie seres eucariontes de seres procariontes. 

3) Qual e a fungao das seguintes organelas celulares mostradas a seguir: ribossomo, membrana 
plasmatica, centriolos, mitocondria e lisossomo? 

4) Qual e a diferen^a entre ligagao covalente e interagao intermolecular? 

5) Quais os tipos de formas intermoleculares existentes? 

6) Apresente quais o tipo de interagao intermolecular entre: 

a) moleculas de agua; 

b) moleculas de agua e oleo; 

c) moleculas de glicose e agua; 

d) os grupamentos metila (-CH 3 dos radicals R) de duas proteinas; 

e) entre moleculas de aminoacidos em pH 7,4 (que apresentam a estrutura abaixo) 

O 

H 3 N CH— C O' 

CH 3 

6) Defina ligagao de hidrogenio. 
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CAPITULO 2 - AGUA: SOLVENTE DAS REA0ES BIOQUIMICAS 

A aqua e a substancia encontrada em rnaior gugntidgde no planeta Terra , constituindo cercg 
de 70 a 90% dos seres vivos . 

A molecula de agua e composta por dois atomos de hidrogenio e um de oxigenio, com 
estrutura angular sendo considerada uma molecula polar como mostra a Figura 1. 


H 



FIGURA 1 - Estrutura da molecula de agua. 


Na natureza, a agug e o componente quimico que esta presente em rnaior quantidade nos 
seres vivos e, juntamente com os sais minerals , constituj os componentes inorganicos das celulas . As 
substancias organicas predominam em variedade, pois e grande o numero de proteinas, acidos 
nucleicos, lipidios e carboidratos diferentes que formam a estrutura das celulas e dos organismos. 

1) PROPRIEDADES DA AGUA 

1.1) PONTO DE FUSAO E EBULI^AO 

As rnoleculas de agua se unem por ligacoes de hidrogenio na quaj um atomo de hidrogenio 
Qolarizado com carga parcial positiva e atrai'do por um crtomo de oxigenio de outra rnolecula com 
cargo parcial negative . A formagao de dipolos na molecula e resultante da grande diferenga de 
eletronegatividade entre os atomos de hidrogenio e o de oxigenio. 

Deyido a essgs interacoes (liaacao de hidrggenig} a agug agresentg gltg ponto de fusao e 
ebulicao sendo cgnsidergdg um excelente sglvente para substancigs ionicgs e outrgs rnoleculas 
polares gge fa cam liaacao de hidrggenig com a agug cgmg aldeidos, dicool, cetgngs e acucares . 

1.2) SOLUBILIDADE E TRANSPORTE 

A agug e cgnsidergdg como sglvente uniyersgj pois tern a cgggcidgde de solubilizar inumeros 
compostos organicos e inorganicos, transportando-os pelo organismo. As substancigs dissglvidgs em 
agug r eggem mgis facilmente pois sugs particulas esgglhgdgs e ern cgntmuo movimento tern umg 
possibilidade major de entrar em cgntgto coni outrgs particulas . E o solvente do sangue, da linfa, dos 
liquidos intersticiais nos tecidos e das secre?oes como a lagrima, o leite e o suor. 
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A polaridade e a capacidade de formacao de liaacao de hidrogenio da aciua faz dela uma 

molecula com alto poder de interacao como mostra a Figura 2. A agua e um excelente solvente para 
a maioria das moleculas polares pois enfraquece as I igagoes eletrostaticas e liga^oes de hidrogenio 
entre esses grupamentos e passa a interagir com eles, como por exemplo entre carbonila e amida 
como mostra a Figura 3. 


w 



FIGURA 2 - Ligagao de hidrogenio entre as moleculas de agua. 
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FIGURA 3 - Ligagao de hidrogenio entre as moleculas de agua e outros grupamentos polares. 

E a fase dispersante de todo material citoplasmatico. O citoplasma nada rnais e do aue uma 

solucao coloidal de rrioleculas proteicas, qlia'dicas e / ipidicas imersas em aqua. Atua no transporte de 

substancias entre o interior da celula e o meio extmcelular. 

A aciua impregna todos os tecidos sendo, dessa forma, o meio de transporte dos elementos 

nutritivos para a celula^ transporta as substancias soluveis aue atrayessarn as rriembranas celulares 

devido ao mecanismo das pressoes osmoticas. Todas as reacoes bioguimicas se processam em meio 
aquoso ja aue a agua e indispensavel as interacoes entre as biomoleculas. 
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1.3) CALOR ESPECIFICO 

A aqua tem um alto color espedfico, o gue tambem e justijicadp pela formacao de liaacoes 
de hidroaenio. Assim, a aqua tem capacidade de absorver rnuito color e mudar pouco de 
temperatura; isso ocorre devido a dificuldade de se romper as pontes de hidroaenio para gue as 
mpiecuias de apua aumentem sua energies cinetica e, por conseauencia, sua temperatura . 

Pelo seu elevado calor espedfico, a aqua contribuj para a manutencao da temperatura nos 
animais como aves e mamiferos, ou seja, uma pessoa em estado febrij tem sua sudorese aumentada 
Qara gue a evaooracao da aciua contida no suor absorva o color corporeo, para diminuicao da 
temperatura do indivi'duo . Essa caractenstica e fundamental para a manutencao da homeostase dos 
organismos vivos . 

A homeostase e a propriedade de um sistema, seres vivos especialmente, de regular o seu 
apibiente intemo para planter uma condicao estavel, rnediante rnultiplos ajustes de equilibria 
dinamico controladps por mecanismos de reaulacao interrelacipnados . 

2) AGUA E O METABOLISMO 

Tecidos de uni mesrpo organismo variarn os teores de dquo de acordp coni uni menor ou_ 
maipnmetabplismp. Quanto maior o metabolismo tecidual, maior o teor percentua! de aqua, uma vez 
gue a agua e o meio para o metabolismo. ou seia, e o solvente das reaedes biogumTicas . Assim, em 
animais, musculos tem maior atividade nnetabplica gue ossos, possuindo maior teor de apua (70 a 
80% enquanto no tecido osseo essa quantidade e de 25%), bem como, em plantas, folhas tem maior 
atividade metabolica que sementes, possuindo entao maior teor de agua. 

Alem de a agua ser o solvente no qual ocorrem as reagoes metabolicas corporais, a apua 
participa diretarnente de varias reapoes auimicas cornp reagente ou produto, como as sinteses nas 
quais ocorrem desidratagao intermolecular, hidrolise, respira?ao aerobica e fotossintese. 

2.1) DESIDRATACAO 

A desidratapao trata-se de um problema de saude, uma disfun?ao de nosso organismo, 
decorrente de urna defjciencia da epneentrapap de apup ern nosso corpo, o gue inyiabjliza a boa 
rnanutenpao do rnesrnp . 

A desidratapao ocorre guando acontece ump perda de h'quidos corporaiSj principalmente 
quando ha uma perca de agua superior ao montante que foi tornado, com isso, sai mais agua das 
nossas celulas e, em seguida, do nosso corpo. 
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Perdemos agua todos os dias sob a forma de vapor de agua no ar quando expiramos, e 
atraves do nosso suor, urina e fezes. Juntamente com a agua, tambem sao perdidas pequenas 
quantidades de sais. 

Quando perdemos muita aqua e esta nao e reposta, o organismo fica fora de equilibria ou 
desidratado, A desidratacao severa node levar a morte . E por isso que devemos ter cuidados e 
atengao a desidratagao. 

Dentre as principals causas da desidratagao pode-se citar: baixa ingestao de liquidos 
(principalmente a agua que participa da maior parte dos processos vitais em nosso organismo); 
perda excessiva de liquidos corporais, como por: vomitos, diarreia, produgao excessiva de urina e 
exposigao prolongada a luz solar. 

Os principals sintomas sao: aumento da sede e redugao da urina, fraqueza e fadiga, tontura e 
dores de cabega, boca e/ou lingua seca, pode prejudicar as atividades renais, irritabilidade ou apatia 
(falta de energia). 

No caso de alguem que se encontre desidratado, deve-se administrar o soro caseiro ou 
industrializado a fim de que o mesmo possa recuperar o liquido e os sais perdidos. A melhor forma de 
evitar a desidratacao e tomar agua com freauencia e de preferencia 1,5 L por dig , alem de sucos 
naturais, leite e comer frutas . 

3) INTERACOES HIDROFOBICAS 

Apesar de solubilizar uma grande parte dos solutos, existem rnoleculas gue interaaem de 
forma diferente com a aqua gois nao sao solubiljzados pela mesmg_ . Solutos nao polares ou arupos 
funcionais nao polares em rnacromoleculas bioloaicas nao fazem liaacao de hidroaenio com a aqua. 
Dessa forma, essas rnoleculas tendem a se aalomerarem em aqua constituindo as interacoes 
hidrofobicas. 

Consideremos a introdugao de uma molecula de hidrocarboneto em agua. Cria-se uma 
cavidade na agua, o que desfaz temporariamente algumas ligagoes de hidrogenio entre as rnoleculas 
de agua. As rnoleculas de agua deslocadas orientam-se, entao, para formar o numero maximo de 
novas ligagoes de hidrogenio. Isso e conseguido a um prego: o numero de modos de formagao de 
ligagao de hidrogenio na cavidade em torno da molecula do hidrocarboneto e muito menor que na 
agua pura sendo que as rnoleculas de agua em torno da molecula do hidrocarboneto sao muito mais 
ordenadas do que em outros locais na solugao. A agua e altamente coesa na qual as rnoleculas 
vizinhas de agua tern alta afinidade umas pelas outras. A interagao hidrofobica e mostrada na Figura 
4. 
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FIGURA 4 - Interacts hidrofobicas entre composto apolar e a agua. 
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EXERCICIOS 

1) Quais sao os compostos organicos e inorganicos presentes nas celulas? 

2) Explique a importance da agua como solvente e transportador de substancias pelas celulas. 

3) Explique qual e a relagao entre o calor especffico da agua e sua fun?ao no organismo. 

4) Defina homeostase. 

5) Explique porque tecidos que possuem maior atividade metabolica possuem maior teor de agua 
que outros com menor atividade. 

6) Explique o que ocorre em termos de interagoes quando adiciona-se uma gota de oleo em agua. 
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CAPITULO 3 - AMINO A Cl DOS E PROTEINAS 


1) PROTEINAS 

As proteinas sao biopoh'meros formados oela unigo de gminoacidos . As proteinas sao de 
fundamental importance nos processos biologicos alem de serem as moleculas mais diversificadas 
quanto a sua forma e fun^ao. 

1.1) FUNCOES 

As principals caracteristicas das proteinas sao: 

a) catalise enzimatigr . a maioria das reagoes quimicas nos organismos vivos sao catalisadas por 
enzimas que tern a fungao de gumentay a velocidade dessas readies fazendo com gue ocorram em 
tempo, velocidade e qH. adeauados . A anidrase carbonica e urn exemplo de enzima que catalisa a 
hidratagao do C0 2 no processo de troca gasosa do organismo com o meio exterior; 

b) trcmsQorte e gjrngzenamento : muitas moleculas peauenas ou ions sao transportados por proteinas 
especlficas a diversas partes do corpo como a hemoglobina que transporta 0 2 do pulmao aos tecidos; 

c) moyimento coordenado : as proteinas sao o principal componente do musculo sendo que a 
contragao muscular e levada a efeito pelo movimento deslizante de dois tipos de filamentos 
proteicos; 

d) sustentacao mecanica : a estrutura de certas proteinas, como o colageno (proteina fibrosa), da glta 
forga de tensao e sustentacao a pele e aos tecidos; 

e) orotecao imunoloaica : os anticorpos sao proteinas altamente especlficas gue reconhecem e se 
combinarn com substancigs estranhas tais como virus e bacterias, destruindo-os-, 

f) aeracao e transmissao de impulsos : g resgosta das celulas nervosas a estlmulos esoectficos e feita 
atraves de proteinas receptoras, como a rodopsina que e a proteina sensivel a luz nos bastonetes da 
retina; 

g) crescimento e diferenciacao . sao controlados por fatores proteicos de crescimento. As atividades 
de diferentes celulas em organismos multicelulares sao coordenadas por hormonios como, por 
exemplo, a insulina. 
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2) AMINOACIDOS 

Os amingacidgs sag as unidades estruturais bgsjcas das protemas . 0 amingacidg e 
cgmggstg por um grupamento carboxila, um grupamento amino, um hidrogenio e um grupo R gue 

diferencia os gminoacidos , tgdgs liaados a um unico atomo de carbono, como mostra a Figura 1. 

O 

H 2 N CH — C OH 

R FIGURA 1 - Estrutura geral dos aminoacidos. 


As QrgtemaSj apesar de apresentarem estruturas e fun^oes tao diversificadas, sao 
sintetizadas por 20 aminoacidos . Todas as protemas de todos os organismos vivos sao construfdas a 
partir desses 20 aminoacidos. A notavel gama de fun^oes exercidas por elas resulta da diversidade e 
da versatilidade desses aminoacidos. 

2.1) LIGACAO PEPTIDICA 


As protemas sao oolimeros gue se unem atraves da liaacao do grupo carboxila de um 
aminogcido com o grupo amino do outro. Essa ligacao e chamada de peptidica e e obtida por 

exclusao de uma molecula de agug, como mostra a Figura 2. 


n ° 

II II 

H 2 N — CH-C — OH + h 2 N — CH-C — OH 

I | 

CH 3 CH 3 

0 


CH, 


H 2 N — CH-C — N C H — C 

H 


CH, 


Ligagao peptidica 

FIGURA 2 - Formagao da ligacao peptidica. 


-OH 


+ H?0 


A uniao de vdrjgs amingacidgs por ligacoes peptidicas dg origem a uma cadeig polipeptidica. 

Uma cadeia peptidica tern um sentido pois seus componentes tern extremidades diferentes. 
Convencionou-se gue a ggrrta aminicg e cgnsideradg cgrng sendg o inicig dg cadeig . Porta nto, 
alanina-glicina-lisina e um peptideo diferente de glicina-lisina-alanina. 
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A Figura 3 mostra a uniao de diferentes aminoacidos pela ligagao peptidica. 


OH 


ch 2 oh h h 


Y 

H CH 2 


ch 3 cii 3 
\ 'V 
CH 


H CH, H CH, 


H,N— C C— N— C— C— N— C— c— N— c— c— N— c— COO“ 


H O 

Amino- 
terminal end 


H O | HO HO H 

Carboxyl- 
terminal end 


FIGURA 3 - Estrutura de uma cadeia polipeptidica. 


2.2) CLASSIFICACAO DOS AMINOACIDOS 


Os 20 aminoacidos existentes diferem entre s[ pelo grupamento R da cadeia lateral . Sao vinte 
cadeias que variam em forma, tamanho, carga, capacidade de formagao de interagoes intermolecular 
e reatividade quimica. Dessa forma os aminoacidos sao classificados em: 

a) opo/ores : gossuem cadeja lateral constituida oor moleculgs organicas com carater de 
hidrocarboneto que nao interagem com a agua. Sao exemplos desses tipos de aminoacidos: glicina, 
alanina, valina, leucina, isoleucina, metionina, fenilalanina, triptofano e prolina; 

b) Qolares : gossuem cadeia lateral Q2W. arupos que gossuem cargo parcial e sao capazes de fazer 
liuacao de hidrogenio com a aqua . Sao exemplos desses tipos de aminoacidos: asparagina, 
glutamina, serina e treonina; 

c) acidos : gossuem cadeia lateral Q2W. orupos que apresentam cargo neaativa, em solucao neutra , 
agresentando caracteristicas 6cidas_ . Sao exemplos desses tipos de aminoacidos: aspartato, cisteina, 
glutamato e tirosina; 

d) basicos : gossuem cadeia lateral com urupos carregados positivamente, em solucao neutm , que 
apresentam caracteristicas basicas . Sao exemplos desses tipos de aminoacidos: arginina, lisina e 
histidina. 


A Tabela 1 mostra a estruturas dos 20 aminoacidos existentes. 
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2.2.1) Aminoacidos essenciais e nao essenciais 

Os aminoacidos nao essenciais sgo aaueles gue o organismo oode fabricgg, como por 
exemplo: alanina, asparagina, acido aspartico, cistei'na, acido glutamico, glutamina, glicina, prolina, 
serina e tirosina. 

Os aminoacidos essenciais sgo aaueles gue nao godem ser produzido pelos orgarjismos vivos 
e, por isso, devem ser ingeridos na alimentacao. como por exemplo: arginina, histidina, isoleucina, 
leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina. 

2.3) FUNCOES DOS AMINOACIDOS 

Os aminoacidos sao de extrema importance no organismo por diversos fatores, cada urn 
atuando de uma forma diferente. A Tabela 2 mostra os principals tipos de aminoacidos e suas 
fungoes. 


TABELA 2 - Principals aminoacidos e suas fungoes no organismo. 


AMINOACIDO 

FUNQAO 

AUMENTO 

Lisina 

Auxilia na formagao do colageno, no crescimento osseo e 
ajuda na inibigao dos virus. 

Queijo e 

derivados 

Glutamina 

Ajuda no crescimento do tecido muscular, e essencial nas 
fungoes do sistema imunologico, ajuda a memoria e 
estimula a inteligencia. 

Carne / Peixe 

derivados do leite 

Leucina 

Aumenta a resistencia e diminui a fadiga 
durante o exercicio fisico. Ajuda a diminuir 
a perda de massa muscular na velhice. 

Soja / Feijao 

Triptofano 

Atua como neurotransmissor responsavel 
pela sensagao de bom humor. 

Chocolate amargo 

Acido glutamico 

Atua como neurotransmissor do sistema nervoso. 

Utilizado na industria, na forma de glutamato, 
para realgar o sabor dos alimentos. 

Gluten 

Fenilalanina 

Elemento principal na formagao do colageno. Utilizado na 
industria como adogante. 

Peixe/Frango 

Tirosina 

Precursor de neurotransmissores, 
aumenta a sensagao de bem-estar. 

Nozes / Castanhas 
Cereais integrals 


3) ESTRUTURA PROTEICA 

A organizagao espacial das proteinas e resultante dos tipos de aminoacidos que as 
compoem e de como eles estao dispostos uns em rela?ao aos outros. A seguencia dos aminoacidos 
ira determinar o tipo de interacao possivel entre as cadeias laterals , que determinara a forma da 
IsrotemG r . 
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3.1) ESTRUTURA PRIMARIA 

A estrutura primaria corresoonde a seguencia de amingacidgs gue fgirngm a cadeia 
polipepti'dica, ou seia, o esgueleto da proteina . Essa sequencia e determinada geneticamente e e 
especifica de cada proteina. A Figura 4 mostra um exemplo desse tipo de estrutura. 


Amino acid 

sequence (protein) Gln-Tyr-Pro-Thr-Ile-Trp 

i ii ii ii ii ii 1 

DNA sequence (gene) CAGTATCCTACGATTTGG 

FIGURA 4 - Estrutura primaria da proteina. 

3.2) ESTRUTURA SECUNDARIA 

A estrutura secundaria descreve as estruturas bidimensignais formadas oor elemerrtos da 
estrutura da cadeia polipeDtidica . Essa sequencia se refere ao arrgnjg espacial de seamentos de 
aminogcidos gue estejam oroximos um dos outros na sequencia linear. As duas principals 
conformacoes assumidas sao denominadas a-helice e folha 6-nreaueada . Essas estruturas se 
estabilizam oor ligacoes de hidroaenio entre o hidrogenio do grupamento -NH e o oxigenio do 
grugamento - C = O . 

3.2.1) Estrutura em a-helice 

A a-helice e uma estrutura semelhante a um bastao. A cadeia poligegtidicg principal e 
fortemente helicoidizada formando a parte intemg do bgstgo_, e as cadeias laterals projetam-se para 
fora em uma disposi?ao helicoidal. A a-helice e estabilizada nor ligacoes de hidrogenio errtre os 
arupamentos NH e CO da cadeia principal . O grupamento CO de cada gminoacido forma liaacao de 
hidrogenio com o grupamento NH do gminoacido gue esta situado g guatro unidades abaixo na 
seguencia linear . Assim ; todos os grupamentos CO e NH formam ligacoes de hidrogenio. As cadeias 
laterals dos aminoacidos projetadas para fora nao participam das ligacoes de hidrogenio 
estabelecidas unicamente entre os grupamentos das unidades peptidicas. 0 elevado numero de 
ligacoes de hidrogenio confere grande estabilidade a estrutura em a-helice. Por esta razao, a 
estabilidade dessa estrutura independe, ate certo ponto, do tipo de cadeia lateral do aminoacido. No 
entanto, ha casos que, devido a forte repulsao de grupos carregados com a mesma carga na cadeia 
lateral, nao e possivel que a estrutura espacial da proteina seja em a-helice. A Figura 5 mostra 
exemplo da estrutura em a-helice. 
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Amino terminus 


Carboxyl terminus 
(a) 




FIGURA 5 - Estrutura proteica em a-helice. 

a) Representagao da estrutura em a-helice helicoidizada 
b) Ligagdes de hidrogenio que mantem a estrutura em a-helice 
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Os principals exemplos de proteinas que possuem 75 a 80% de sua estrutura em a-helice sao: 
mioglobina e hemoglobina. 

3.2.2) Estrutura em folha (3-pregueda 

A estrutura em folha d^prepueada difere muito da a-helice pois consiste em uma cgdeia 
peptidica guase totalmente distendida go inves de firmemerrte enroladg . Essa estrutura e estabilizada 
por iigacoes de hidrogenio entre grupamentos NH e CO em fjtas peptldicas dife rentes, enguanto na a- 

helice as liaacoes de hidrogenio errtre os grupamentos NH e CO sao no mesmo filamento . As cadeias 
em folha 3-pregueada exibem uma conforma?ao mais distendida e dispoem-se lado a lado, o que da 
a estrutura formada o aspecto de uma folha pregueada. As ligacoes de hidrogenio sao 
perpendiculares ao eixo das cadeias, e os grupos R dos aminoacidos projetam-se para cima e para 
baixo do piano da folha pregueada, como mostra a Figura 6. As proteinas que apresentam sua 
estrutura em folha 3-pregueada sao: insulina e a concanavalina A (proteina vegetal). 

(a) Antiparallel 


Top view 


Side view 

FIGURA 6 - Estrutura proteica em folha |3-pregueada. 

3.3) ESTRUTURA TERCIARIA 

Essa estrutura descreve o dobramento final da cgdeia polipeptidica por interacoes entre os 

grupos R de seus aminoacidos . Neste nivel de organizagao, segmentos distantes da estrutura 




Bioquimica 


Prof. Abel Scupeliti Artilheiro 


24 


Qrimgria oodem aproximar-se e interagir atraves de liaacoes nao-covalentes entre as codeias laterals 

dos reslduos de aminoacidos . Estas ligacoes sao consideradas fracas em relacao as covalentes. 0 
unico tipo de ligacao covalente que une os radicals na estrutura terciaria sao as pontes dissulfeto. Os 
tipos de ligacoes nao covalentes que unem esses radicals sao: 

a) liaacoes de hidroaenio : sao estabelecidas entre os grupos R de aminoacidos polares e nao 
apresentam um padrao regular como na estrutura secundaria; 

b) interacoes de Van der Wools : sao estabelecidas entre as cadeias laterals hidrofobicas dos 
aminoacidos apolares. As cadeias hidrofobicas localizam-se geralmente no interior apolar da proteina 
pois nao interagem com a agua; 


c) liaacoes eletrostaticas : a maioria dos grupos carregados de uma proteina localizam-se na 
superficie, estabelecendo interacoes ion-dipolo com a agua. Essas interacoes tambem podem ocorrer 
entre grupos carregados com cargas diferentes de radicals de aminoacidos. 


A Figura 7 ilustra os varios tipos de interacoes que constituem a estrutura terciaria de uma 
proteina. 


.Proteina Proteina' 

ISIH, 

_CIH 2 _OH 0=C_CK — CK — 

) 

V 


LIGA^AO DE 
HIDROGENIO 


— ch 2 — ch 2 — nh 3 + -o 


// 


c — CH, — C H, — INTERACAO 


ELETROSTATICA 


— CH, 


CH— CH 3 

I 

ch 3 ch 3 


CH 3 — CH— CH 2 — 

INTERA^AO DE 

— CH — CH 3 CH 3 — CH — 

VAN DER WAALS 


CH, 


CH, 


o 



INTERAgAO 

— ch 2 -c^ + h 3 n— ch 2 — 

ELETROSTATICA 


FIGURA 7 - Estrutura terciaria da proteina. 
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3.4) ESTRUTURA QUATERNARIA 

A estrutura gucrtemaria descreve a associacao entre cadeias polipeptfdicas gue com ode m 

uma proteina funcional como a hemoglobina. Essa estrutura e mantida nor ligacoes nao-covalentes 

entre os subunidades, parecido com o gue ocorre com a estmtura terciaria . Essas subunidades podem 
ser iguais ou diferentes entre si. A Fgiura 8 mostra todas as estruturas da hemoglobina. 


Primary Secondary 

structure structure 


■ 

Lys 



Lys 



Gly 


* jj 

Gly 


Jb © * 

Leu 


V 9 

■ 

Val 





$ 

Ala 


A&r 

His 





Amino acid residues a Helix 


Tertiary 

structure 



Polypeptide chain 


Quaternary 

structure 



Assembled subunits 


FIGURA 8 - Estrutura da hemoglobina. 

4) PROTEINAS GLOBULARES E FIBROSAS 

As proteinas sao chamadas de globulares ou fibrosas segundo suas formas. As protei'nas gue 
apresentam uma ou ma/'s cadeias polipeptidicas orggnizadas em uma forma final aoroximadamente 

esferica sao chamadas globulares . Sao geralmente soluyeis e desempenham varias fungoes 
dinamicas importantes no organismo. A mioglobina e a hemoglobina sao exemplos de proteinas 
globulares. 

As proteinas fibrosas apresentam formg alongada, sao geralmente insoluveis e 

desempenham urn panel basicamente estruturgl nos sistemas bioldgicos . Ao contrario das globulares, 
sao formadas pela associacao de modulos repetitivos, possibilitando a construgao de grandes 
estruturas. A queratina e o colageno sao exemplos de proteinas fibrosas. 
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5) DESNATURACAO 

Quando uma protei'na e sintetizada na celula, sua estrutura primaria dobra-se 
espontaneamente, originando as estruturas secundaria e terciaria. Se a proteina possuir estrutura 
quaternaria, esta tambem se organiza espontaneamente, assim que a estrutura terciaria das 
subunidades componentes e formada. A proteina, entao, assume sua forma nativa. Essa estrutura 
bem organizada e resoonsavel pela funcao aue a proteina exerce no organ ismo . Caso essa estrutura 
seja desmanchada, a proteina perde a sua funcao biologica se desngturando_, como mostra a Figura 
9. A proteina e dita desnaturada guando sua conformacao nativa e destruida devido a guebra de 
ligacoes covalente ou oerda de interacoes intermoleculares, resultcmdo em uma cadeia DolipeDti'dica 
distendida . 

A desnaturacao de uma proteina node ser causada por fatores fisicos . como aumento de 
temperatura, ou qulmicos, como, por exemplo, pelo aumento do valor de pH da solu?ao ou adi?ao de 
outra especie ao meio, como por exemplo solventes organicos. As estruturas afetadas pela 
desnaturggiOj nas condigoes citadas acima, soo o terciaria e quaternary . 

Urn exemplo de desnaturacao ocorre na proteina do ovo, a albumina. Essa proteina, ao ser 
aquecida, perde sua forma original e se desnatura. 

A temperatura de desnaturacao da maioria das proteinas situa-se abaixo de 100°C pois sua 
estrutura e afetada. Valores de pH muito altos ou baixos afetam a ionizacao dos grupamentos das 
proteinas fazendo com que ocorram alteracoes em sua conformacao. A adicao de compostos 
organicos capazes de fazerem ligacao de hidrogenio determina a desnaturacao da proteina porque 
estes ultimos agentes estabelecem ligacoes de hidrogenio com radicals da proteina substituindo 
ligacoes que mantinham a estrutura nativa. 


Agente Extemo 

► 

Proteina Desnaturada 

Desnaturacao da estrutura proteica. 
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6) MUTACAO 

A substitui£ao de gminoacidos em proteinas node glterm gs suas funcoes, fazendo com 
gue ocorra uma mutacao . Essa mutacao causada pela substituigao de um aminoacido por outro em 
uma posigao critica da proteina pode ter resultados desastrosos para o funcionamento do organismo 
pois o estrutura da proteina e glterada fazendo com gue essa gerca sua funcao original e se tome 

ingtivcj. 

Uma doen^a muito conhecida, advinda desse problema, e a gnemia falcifoirne. . A 
substitui£ao, nas cadeias 3 da hemoglobina, de um residuo de alutamato, cujo radical polar negativo 
localiza-se na superficie externa da molecula, por valina , com grupo R apolar, causa esse problema. 

As moleculas da hemoglobina substitulda, quando desoxigenadas, agregam-se atraves de intera?oes 
hidrofobicas envolvendo os radicals apolares de valina. Os aareaados formam um precipitado fibroso 
gue distorce gs hemacias, gue adauirem forma de foice e por isso a hemoglobina e alterada, como 
mostra a Figura 10. Estas celulas deformadas obstruem os capilares, impedindo a oxigena?ao 
adequada dos tecidos sendo tambem mais frageis que as normals, ocasionando anemia. 



7) PROTEINAS ESSENCIAIS 

As proteinas sao muito importantes nos processos biologicos e desempenham fungoes 
variadas no organismo dependendo de sua estrutura. Nesse capi'tulo abordaremos algumas das 
principals proteinas presentes em organismos vivos. 

7.1) COLAGENO 

O colaqeno e o principal componente fibroso de pe/e, osso, tendao, cartilagem e dentes , 

sendo a rriolecula rriais gbundante dos vertebra dos . Esse tipo de proteina possui um tipo especial de 
helice, ou seja, contem tres cadeias peptidicas helicoidais , cada uma com aproximadamente 1000 
aminoacidos de comprimento. A Figura 11 mostra a estrutura da estrutura proteica do colageno. 


Bioquimica 


Prof. Abel Scupeliti Artilheiro 



28 


A sequencia de aminoacidos no colageno e extremamente regular sendo que a glicma 
aparece a cada tres gminoacidgs e a prolina aparece em auantidade bem maim do que na maioria de 

outms Qrotemas, Alem disso, esta presente tambem a hidroxiprolina, como mostra a Figura 12. 

0 colageno e uma molecula em forma de bastgo e sua estrytura difere em parte da estrytura 

em a-helice gois as liaacoes de hidroaenio entre os atomos de um mesmo filamento estao ausentes. 

Em vez disso, cada uma das tres helices do colageno e estabilizada pela repulsao esterica dos aneis 
pirrolidona das codeias laterals de prolina e hidroxiprolina. ■ Os aneis pirrolidina se mantem longe um 
do outro quando a cadeia peptfdica assume essa forma helicoidal, que e muito mais aberta que a a- 
helice enrolada. 



FIGURA 11 - Estrutura fibrosa do colageno. 


Primary sequence of Collagen 

-Pro-Met- 

-Pro-Ser- 

-Pro-Arg- 

- -Leu-Hyp- 

— p 220 — Hyp — 

- Ala — Hyp — 

- -Pro-Gln- 

.y-Phe-Gln-G 

_y — Pro — Hyp — 

- -Glu-Hyp- 

— G lu. — Hyp — 

_y— Ala — Ser- 

- -Pro-Met- 

- Pro— Arg— 

.y— Pro— Hyp— 

- — Puro — Hyp — 

-Lys — Asn — 

—Asp— Asp — 


FIGURA 12 - Sequencia de aminoacidos de parte da estrutura proteica do colageno. 
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As tres se enrolam uma em torno da outra, formando um cabo superelicoidal. Em cada 
giro ha aproximadamente tres aminoacidos. Os tres filamentos formam ligacoes de hidrogenio um 
com o outro. Os doadores de hidrogenio sdo os grupamentos NH peptidicos dgs alicinas, e os 

acegtores de hidrogenio sag os grupamentos CO pept/dicos de outms codeias. 

A qjicina ocupa a posicao de tres em tres aminoacidgs em um trecho de 1000 aminoacidos 
que forma a regiao helicoidal do colageno. 0 interior do cabo helicoidal trifilamentar e muito estreito 
e, de fato, a alicina e o unico aminoacido que poderia caber em uma regiao too peauena . Enguanto 
isso, os aminoacidos de cada lado da qlicina se localizam no exterior do cabo , onde ha espaco Qara 

aneis volumosos como a prolina e hidroxiprolina . 

As helices tnfilamentares fojrnadas se associam por ligacoes covalenteSj como mostra a 
Figura 13, sendo que seu numero aumenta no tecido com o aumento da idade do animal, sendo essa 
a razao que explica a maior rigidez da carne de animais mais velhos. 



FIGURA 13 - Estrutura proteica do colageno. 
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A deficiencia de colaaeno no organismo denomina-se colagenose, gcarretcmdo alauns 
problemas como ma formacao ossea, rigidez muscular , problemas com crescimento, inflamacao nas 

juntas musculares, doencas cutaneag, entre outros. 

7.2) MIOGLOBINA 

A mioglobina tern como funcao principal carreaar e armazenar oxigenio no rnusculg, sendo 
considerada uma protefna globular. As rnaiores concentracoes de mioglobina encontranrhse no 
musculo esqueletico e no musculo cardiaco, onde se requerem grandes quantidades de 0 2 para 
satisfazer a demanda energetica das contra^oes. 

A mioglobina e uma molecula extremamente compacta sendo constituida grind pal mente de 

a-helice. das quais ha oito. Cerca de 75% da cadeia principal estao enrolados em a-helice e grande 
parte do resto da cadeia forma algas entre as helices, como mostra a Figura 14. 



FIGURA 14- Estrutura da mioglobina. 


Essa oroteina e constituida por uma cadeia polipeptidica unica com 153 aminoacidos que 
contem uni grupo heme com um atomo de ferro cuja funcao e de armazenar^ e transportar oxigenio . 
Dentro de uma cavidade hidrofobica da protefna se encontra o grupo prostetico heme. Esta unidade 
nao peptfdica se encontra unida de maneira nao covalente a mioglobina sendo essencial para a 
atividade biologica da uniao de 0 2 da protefna, alem de conferir sua Colorado caracterfstica. 0 grupo 
heme consta de uma parte organica e um atomo de ferro. Para a mioglobina e a hemoglobina a 
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oxidagao do Fe +2 destroi sua atividade biologica. No grupamento heme, a molecula de 0 2 encontra-se 
ligada apenas ao atomo de ferro. 

0 enovelamento da cadeia principal da mioglobina, como o de outras proteinas, e complexo. 
Contudo, um principio global emerge da distribuigao de cadeias laterals. 0 fgto rngrcgrrte e gue o 
interior e constituido gugse inteiramente de radicals aoolares, como os de leucina, vgling , metioning e 

fenilalanina . 0 exterior da mioglobina e composto tanto de radicals polares quanto de apolares. 

A ligagao do oxigenio a mioglobina (Mb) pode ser descrita por um equilibrio simples: 


Mb0 2 


Mb + 0 2 




Observa-se dessa forma que a mioglobina se liga ao oxigenio do sangue e quando chega ao 
musculo se desoxigena para que este 0 utilize para produ?ao de energia. 

7.3) HEMOGLOBINA 

A hemoglobina (principal constituinte das hemacias ou gjobulos vermelhos} e uma proteina 

globular^ tida como eficiente transportadora de oxigenio , alem de exercer urn poderoso tampao no 

sangue evitando gue os valores de pH sofrarn alteracoes abruptas . A defjciencig dessa proteina no 
sangue causa a gnernig . 

As hemoglobinas de vertebrados sao constituidas de quatro subunidades (cadeias) 
polipeptidicas. As quatro cadeias da estrutura quaternaria sao mantidas juntas por atra^oes nao 
covalentes. Cada cadeia contem um grupamento heme com um centro de ligagao ao oxigenio, como 
mostra a Figura 15. 



Estructura cuaternaria 


de la hemoglobina, 
formada por 4 cadenas 
iguales dos a dos 






quaternary structure 


(aggregation of two or more peptides) 


FIGURA 15 - Estrutura da hemoglobina. 
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A molecula de hemoglobina e Qraticamente esferica e suas guatro codeias estao 

empacotadas juntas , num a cranio tetraedrico . Os grupamentos heme estao localizados em fendas 
perto do exterior da molecula, urn em cada subunidade. Como o_0_2_e gouco sgluyej em agua^ o 
orgcmismo tern uma proteina gue faz o transporte de 0? [hemoglobina} gtmves do grupo heme. 

Assim como na mioglobina, no hemoglobirw o oxigenio se une go atomo de, Fe do grupamente heme 
para ser tmnsgortado. A estrutura do grupamento heme e mostra a seguir. 
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Comparando-se a estrutura da mioglobina com uma subunidade da hemoglobina, 
percebe-se que ambas sao muito parecidas ja que possuem fun?oes semelhantes: carregar oxigenio. 
Assim como a mioglobina, a hemoglobina e formada por cerca de 75% de sua estrutura em a-helice e 
o enovelamento de suas subunidades tambem se assemelha ao da outra proteina. Isso ocorre pois 
esta conformagao coloca o grupamento heme num ambiente que o facilita a carregar o oxigenio 
reversivelmente, como mostra a figura 16. 



FIGURA 16 - Enovelamento da hemoglobina. 
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7.3.1) Transporte de oxigenio 

Ao insoirarmos. instglgmos Og nos oulmoes. Nos tecidos. o CO? oroduzido oelo metgbgiismo 

celulgr difunde-se oelas hemacigs onde e hidrgtgdo raoidamente em uma reacao cgtglisgda geig 

anidrgse carbonica, dgndo origem go acido carbonico (HtCOz). No valor de qH do sangue o H2CO3 

dissocia-se em H + e HCOi . 

AC 

C0 2 + H 2 0 H 2 C0 3 - H + + HC0 3 ' 

A hemoglobina gue saj do aulmao aoresenta-se totalmente oxigenada e ao chegar aos 
tecidos libera o O2 (oois a pQ? e muito baixa e ha uma alia [H + D e se IJga aos ions H + . 0 

bicarbongto e levado oelo sangue ate os oulmdes onde se combing com o ion H + (transoortado oeia 

hemoglobina e iibergdo no oulmao guando a mesma for oxigenada) oroduzindo H,CO*. gue forma 

CO 7 gue e exalado e aqua. 

7.4) ALBUMINA 

Albumina refere-se de forma generica a uma dasse de proteinas, e nao uma proteina em 
especifico, de alto valor biologico . A estrutura secundaria desta proteina e formada basicamente em 
a-helice, como mostra a Figura 17. Proteinas desta classe sao encontradas no plasma e diferem das 
outras proteinas plasmaticas porque nao sao glicosiladas. Essa classe de proteinas e soluvel em agua 
e sofre desnaturacao ng presence/ de color, estando presente no sangue , na clara do ovo e no leite. 

Esta proteina e a principal classe de proteinas presente no plasma sanguineo e e sintetizada pelo 
figado. A concentracao normal de albumina no sangue fica entre 3 ; 5 e 5,0 gramas por decilitro, e e 
cerca de 50% das proteinas plasmaticas. . 



FIGURA 17 - Estrutura da albumina. 
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4s albuminas sao classificadgs em : soroalbumina (presente no plasma sanguineo), 
oyoalbumina (presente na clara do ovo), Igctoalbumina (presente no leite). 

A albumina e uma proteina de fundamental importance para os seres humanos devido a 
varias fun^oes importantes que exerce no organismo, como mostraremos a seguir. 

A soroalbumina e fundamental para a manutencao da pressao osmotica, necessaria para a 

distribuicao correta dos h'auidos corporais entre o compartimento mtmvgscular e o extravascular, 

localizado entre os tecidos , sendo tambem responsavel pela viscosidade do plasma. Caso os niveis 

desta proteina estejam baixgs no sangue, a aqua que circula nos vasos se infiltra pelos tecidos e 

forma o edema , como mostra a Figura 18. Quando isso ocorre, o Qaciente urina qouco para poupar o 
h'auido que nao esta no seu devido luaar, isto e, circulando e fica inchacb. 



FIGURA 18 - Extravasamento do plasma sanguineo pela baixa taxa de soroalbumina no plasma. 

Dentre outras fun^oes da soroalbumina, pode-se citar: transporte de acidos graxos, 
farmacos, hormonios tiroidais e lipossoluveis e controle do pH. 

Apesar de ser extremamente importante para o organismo, essa proteina nao deve ser 
ingerida de forma descontrolada pois seu consumo em excesso causa ganho de peso e doencas renais 
e hepaticas . 

8) MUDANCAS ESTRUTURAIS NAS PROTEINAS 

A distribuicao contrastante de radicais polares e apolares revela uma faceta importante da 
arquitetura das proteinas. Em um meio aauoso . o engvelamento das oroteinas e imoulsionado pela 
forte tendencia dos gminoacidos hidrofobos a se exduir da aqua . A agua e altamente coesiva e os 
aruoamentos hidrofobos sao mais estaveis auando aglomerados no interior da rnolecula do gue 

quando [jrojetgdos para o meio aguoso . A cgdeia DolipeDtidica. porta nto, se enovela 
espontaneamente, de modo gue suas codeias / gtemis hidrofobos figuem imersas e gue suas 

codeias polares carregadas figuem na superficie . 0 destino da cadeia principal que acompanha as 
cadeias laterals hidrofobas e tambem importante. Um NH_ ou CO peotidico nao oareado prefere 
mais agua ao meio apolar. O searedo para imergir_ urn segmento de cgdeia principal em um 
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ambiente hidrofobo e garear todos os seus aruoamentos NH e CO oor liaacoes de hidrogenio. Esse 
oareamento e conseguido em uma a-helice ou folha 6-oreaueada . Liaacoes de Van der Waals entre 
cadeias / gterais hidrocarbonadas firmemente gcondiciongdas tambem contnbuem para a 
estabilidade da oroteina. 

Na preparagao da alimenta?ao do dia a dia nos deparamos com a modifica?ao dessas 
estruturas das protefnas estudadas, principalmente quando cozinhamos carne bovina. Cozinhar 
modifica a cor e a textura da carne. A variagao da cor e devida a modifica?oes na mioglobina. Uma 
pequena quantidade de calor conduz a uma entrada de oxigenio na mioglobina, mantendo-se a 
carne vermelha. Por adigao de mais calor, o processo inverte-se e a mioglobina liberta o oxigenio; a 
continuagao da adigao de calor causa a oxidagao do ferro tornando-se a carne castanha. 0 calor 
provoca a desnaturagao do colageno conduzindo a uma carne mais macia. A desnaturagao do 
colageno pode ser tambem alcangada pela utilizagao de enzimas tais como a bromelaina (do abacaxi) 
ou papaina (do mamao papaia). 

9) OUTRAS PROTEINAS ESSENCIAIS 

Alem das protefnas citadas anteriormente, muitas outras sao de extrema importancia para a 
boa manutengao do organismo. A Tabela 3 apresenta outras protefnas importantes para a estrutura 
dos organismos vivos. 


TABELA 3 - Protefnas importantes para os organismos vivos. 


PROTEINA 

IMPORTANCIA 

LOCALIZACAO 

Queratina 

Impermeabilizante 

Fios de cabelo, pele e unhas 

Gluten 

Absorgao de agua 

Cereias 

Casefna 

Fornecimento de aminoacidos 

essenciais 

Principal proteina do leite 

Actina e Miosina 

Contragao muscular 

Musculo 

Elastina 

Melhorar a elasticidade 

Pele 
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EXERCICIOS 

1) Defina o que sao protefnas e cite 4 propriedades que estas podem exercer no organismo. 

2) Explique o que sao aminoacidos, apresente sua estrutura geral, cite quais sao as classes nas quais 
sao classificados e dois exemplos de cada classe. 

3) Apresente o peptidio formado pela uniao dos aminoacidos valina-triptofano-serina-glutamato, 
indique a ligagao peptfdica com uma seta e classifique as cadeias laterals destes aminoacidos. Qual e 
o tipo de estrutura do peptidio responsavel pela uniao destes aminoacidos? 

4) Diferencie aminoacidos essenciais e nao essenciais. Cite 3 aminoacidos, suas fungoes no 
organismo e a fonte na qual pode ser encontrado. 

5) Defina desnaturagao e mutagao. Quais fatores sao responsaveis pela desnaturagao de protefnas? 
Cite exemplos. Quais estruturas das protefnas podem ser afetadas por essas condigoes de 
desnaturagao. 

6) Diferencie protefnas fibrosas e globulares. 

7) Qual e a importancia do colageno no organismo e o que a sua falta pode acarretar? 

8) A qlicina ocuoa a posicao de tres em tres aminoacidos em urn trecho de 1000 aminoacidos que 
forma a regiao helicoidal do colageno. 0 que poderia ocorrer se o organismo substitufsse, na sfntese 
do colageno, um dos aminoacidos glicina por tirosina? Qual e o nome desse fenomeno? 

9) Qual e a fungao da mioglobina e da hemoglobina no organismo? 

10) Qual e a importancia da soroalbumina para os seres humanos? Qual e a protefna presente no 
ovo? 

11) Cite outros 3 exemplos de protefnas e em quais fontes podem ser encontradas. 

12) Explique como e feito o transporte de oxigenio nos seres humanos. 

13) A figura a seguir mostra parte de uma protefna formada por uma cadeia polipeptfdica . 

a) Preencha os espagos em branco indicando os tipos de interagoes que estao mantendo essa 
estrutura; 
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b) Qual e o tipo de estrutura da protefna que e mantida por esses tipos de interagoes? 



c) 0 que poderia ocorrer se essa protefna fosse colocada em meio de acido clorfdrico concentrado? 
Explique. 

d) 0 que poderia ocorrer se essa protefna fosse submetida ao aquecimento? Qual o tipo de estrutura 
dessa protefna poderia ser afetada? 

14) "Existem razoes para supor que, nos animais e nas plantas, ocorrem milhares de processos 
catalfticos nos Ifquidos do corpo e nos tecidos. Tudo indica que, no futuro, descobriremos que a 
capacidade de os organismos vivos produzirem os mais variados tipos de compostos qufmicos reside 
no poder catalftico de seus tecidos." A previsao de Berzelius estava correta, e hoje sabemos que o 
"poder catalftico" mencionado no texto deve-se: 

a) aos acidos nucleicos. 

b) aos carboidratos. 

c) aos lipfdios. 

d) as protefnas. 

e) as vitaminas. 

15) Considere as seguintes afirmagoes: 

I - As protefnas sao moleculas de grande importancia para os organismos - atuam tanto 

estruturalmente como tambem metabolicamente. 

II - As enzimas sao protefnas que atuam como catalisadores biologicos. 

III - Existem protefnas que atuam como linhas de defesa do organismo e algumas delas sao 
conhecidas como anticorpos. 

Quais estao corretas? 

a) Apenas I 

b) Apenas II 

c) Apenas III 

d) Apenas II e III 

e) I, II, III 
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CAPITULO 4 - CARBOIDRATOS 

Carboidratos, tgmbem conhecidos comg tlldratos de carbono, sag compostos formados por C, 
H_e_0 aue, em sua maioria, seauem a formula C„(hbO)„, ou seia, sag poliidroxialdei'dos ou 
poliidroxicetonas ou, entao, substancias que, ggr hidrolise , liberum estes compostos . Os carboidratos 
sao os compostos mais abundantes na materia organica na Terra e exercem diversas fun^oes 
biologicas importantes, dentre as quais pode-ser destacar: 

a) fonte energetica : o primeiro composto organico a ser oxidado pelos organismos vivos para 
produzir energia e a glicose, ou seja, os carboidratos em geraj sao compostos que fomecem energia 
imedigta Qara o rnetabolisnw; 

b) reserva energetica : parte dos carboidratos que nao sao consumidos sao armazenados nos 
organismos vivos na forma de glicoaenio [nos cmimaisl ou amido (nas plantas). Quando os niveis de 
glicose estao baixos no sangue, o corpo promove a quebra das moleculas do glicogenio (polimero 
formado pela uniao de varias moleculas de glicose) em glicose para gera^ao de energia; 

c) estrutural : os carboidratos fazem parte de estruturas de sustentacao importantes na natureza 
como, por exemplo, a celulose que contribui para a conforma?ao da parede celular vegetal e a 
pectina que oferece rigidez as cascas das frutas; 

d) integrar outras biomoleculas : os a cu cares estao presentes na estrvturg de outrgs bigmoiecgigs 
como, por exemplo, na estrutura dos acidos nucleicos (DNA e RNA); 

e) interggao celula-celula : as unidades glici'dicas nas superficies das celulas sao participantes 
importantes nos processos de reconhecimento de celula a celula. A fertiliza?ao come?a com a 
liga?ao de um espermatozoide a um sacarideo espedfico na superficie do ovulo. 

1) CLASSIFICACAO 

Os cgrboidrgtos podem ser clgssificgdos enr monossacarideos, dissgcgridegs e 
polissacarideos . 

1.1) MONOSSACARIDEOS 

Os mgngssgcgrideos consistem de umg unica unidade de acucar que nao pode ser convertido 
em outro acucar pela hidrolise com acido. Existem 2 familias de monossacarideos. Se o acucar 
contem uni grupo aldeido, o mgngssgcgrideg e charngdo de aldose , se e/e contem um grupo cetona, o 
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rnonossacarideo e chamado de cetose_ . Dentre os principals monossacarideos pode-se destacar: 
glicose, frutose, galactose e a ribose. As estruturas da glicose e da frutose sao mostradas na Figura 1. 



CHO 


H— 

-c — 

-OH 

HO- 

-c — 

-H 

H— 

-c — 

-OH 

H— 

-c— 

-OH 


ch 2 oh 

c=o 

HO C H 

H C OH 

H C OH 


CH 2 OH ch 2 oh 

Glicose Frutose 

FIGURA 1 - Formula estrutural da glicose e frutose. 


Os monossacarideos sao as unidades basicas dos carboidratos e sao constituldos por um 
grupamento cetona ou aldeido e hidroxilas ligadas a estrutura principal da cadeia. Esses carboidratos 
sao o principal combustive[ para a maiona dos seres vivos . 

Os monossacarideos sao classificados de acordo com a natureza qulmica do grupo carbonila 
e pelo numero de seus atomos de carbono. Os que possuem grupos aldeldicos sao chamados de 
aldoses e os que possuem grupos cetonicos sao chamados de cetoses. 

1.1.1) Cicliza?ao de monossacarideos 


Em solugao aquosa menos de 1% das aldoses e cetoses se apresentam como estruturas de 
cadeia aberta. Os monossacarideos com 5 ou rnais atomos de carbono ciclizam-se formando aneis 
pela reacao entre uma extremidade que contem a hidroxila e a outra que corrtem o grupo carbom'lico, 
dando origem a hemiacetais ou hemicetais. A reacao de ciclizacao ijrtermolecular toma os 
monossacarideos Qrodutos rnais estaveis para serem armazenados nos oraanismos vivos devido a sua 
forma rnais comp acta . 

Para ilustrar a ciclizacao, pode-se citar como exemplo a estrutura da glicose como mostra a 
Figura 2. 0 aldeido em Cl na forma em cadeia aberta da glicose reage com a hidroxila em C5, 
produzindo um anel com 6 atomos. No caso das cetoses, ocorre a formagao de um anel com 5 
atomos. Essas estruturas sao conhecidas como projegoes de Flaworth. 0 anel heteroclclico e 
representado perpendicular ao piano do papel enquanto os grupos presentes nas formulas lineares a 
direita estao projetadas "abaixo" do piano do anel e os que estao a esquerda ficam acima. 
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FIGURA 2 - Ciclizagao da molecula de glicose. 


0 carbono carbonilico (Cl em aldoses ou C2 em cetoses) do monossacarideo dclico e 
chamado de carbono anomerico. 

Os monossacarideos como a frutose e a ribose ciclizam-se para dar origem a um anel de 
cinco membros como mostra a Figura 3. 





OH H 


OH H 


■CH^OH 


FIGURA 3 - Ciclizagao da molecula de frutose. 


1.1.2) Principals monossacarideos 

Os /principals monossacarideos encontrados em alimentos e utilizados pelo homem saw 

glicose , frutose e a galactose . Todos esses monossacarideos apresentam formula Cr,Hi?Or, e sgo fontes 
de enerqia para o organisnw . 

A frutose e uni rrionossgcgrldeo i m porta nte presente no organismo humano e na maioria das 

glantas sendo encontrada em frutas, vegetais e no rnej . A frutose vem sendo empregada como 
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ado^ante de bebidas industrializadas, constituindo de 4,0% a 8,0% de seu peso, em decorrencia de 
algumas caracteristicas como a maior solubilidade em solugoes aquosas e pelo fato de ser rnais doce , 
cerca de 1,7 vez rnais gue a sacarose . Alimentos produzidos em confeitarias tern, em media, 1,0% a 
2,0% de frutose, porem se esses alimentos apresentarem frutas na composigao, a quantidade de 
frutose pode aumentar para cerca de 11,0%. O me/ fomece a rnaior concentracao de frutose (42,4% 
do peso), sendo considerado um adocante natural . Alem disso , rnuitos especialistas indicam a 
utilizacao rnoderada da frutose por diabetjcgs pois esta ngo necessita de insulina para entrm na 

celula . 

A galactose e um dos acucares mais obundantes, sendo encontrada principalmente na 

estrutura da lactose , um glicidio Qresente no leite. Este monossacandeo e rnenos doce gue a alicose e 

e um constituinte de alicolipideos e alicoproteinas . A Figura 4 mostra a estrutura desse a^ucar. 



I 2 

H— C-OH 

I 3 

HO-C— H 

I 4 

HO-C— H 

I 5 

H-C-OH 

I 

ch 2 oh 

FIGURA 4 - Estrutura da molecula de galactose. 

A glicose e o carboidrato rnais abundante e rnais importante para os seres humanos pois e 

atraves de sua oxidacao gue o oraanismo obtem eneraia. [em funcao de fornecer energies participar 

das vias metabolicas, alem de ser precursora de outras importantes moleculas e estar qresente na 

rnembrana celular . 

Juntamente com a frutose e a galactose, a glicose e o carboidrato fundamental de 
carboidratos maiores, como sacarose e maltose. Outros polissacarideos, como o amido e celulose, 
sao polimeros formados pela uniao de varias moleculas de glicose. Esse agucar e industrialmente 
obtido a partir do amido. 

No metabolismo, a glicose e uma das principals fontes de energia e fornece 4 calorias de 
energia por grama. A glicose e uni dos principal! Pi'odutos da fotossmtese e inicia a respiracao celular 
em procariontes e eucariontes . 
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1.2) DISSACARIDEOS 

Dissacandeos sao carboidratos formados pela uniao de 2 monossacarideos, ou seia, 
consistem de uma estrutura peauena de unidades de acucar . 

Dois ou rnais monossacarideos godem se urw atrayes da liaacao alicosi'dica em uma reagao 
que ha liberagao de agua como mostra a Figura 5. A ligagao glicosidica e formada pela uniao do 
atomo de carbono anomerico de um agucar com urn grupamento hidroxila do outro agucar. 





H 2 0 


FIGURA 5 - Formagao da ligagao glicosidica. 


1.2.1) Principals dissacandeos 


Dentre os principais dissacarideos importantes para os seres vivos pode-se destacar: lactose 
e a sacarose. 

Lactose e ujv dissacarideo ore sente no leite e seus derivados apresentando sabor fracamente 
doce. A lactose e formada oor dois carboidratos men ores, chamados monossacarideos , a alicose e a 
galactose como mostra a Figura 6. 

0 leite humano contem de 6-8% de lactose e o de vaca de 4-6%. Esse agucar e hidrolisado 
somente pela agao da lactase, uma enzima especifica que o transforma em glicose e galactose. 

Na maior parte dos mamiferos, a enzima responsavel pela sua hidrolise (a lactase) so e sintetizada 
durante o periodo de aleitamento. Na ausencia de lactase, a lactose nao pode ser digerida, tornando- 
se por isso uma fonte de alimento abundante para a flora intestinal (que entao comega a crescer 
descontroladamente), e originando por isso nauseas e vomitos, assim como diarreia. 
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FIGURA 6- Estrutura da lactose. 


A sacarose (CntUzQuh tambem conhecida como acucar de mesa , e um tipo de gliddio 

formado oor uma molecula de glicose e uma de frutose, como mostra a Figura 7, produzida pela 
planta ao realizar o processo de fotossintese. 


CH-iOH 



FIGURA 7- Estrutura da sacarose. 


A sacarose e amplamente distribuida entre as plantas superiores. Encorrtrchse na cana-de- 
g£ucar_ e na beterraba, sendo que o suco da primeira, a garapa, contem de 15-20% e o da segunda de 
14-18% de sacarose. E doce e a sua fermenta?ao por leveduras e muito utilizada comercialmente. 

O acucar de mesa, sacarose , e produzido comercialmente a partir de cana-de-acucar ou de 

beterraba. Pelo menos metade da eneraia necessarja para um individuo viver seu dia-a-dia gode ser 

encontracb na natureza, sob a forma de acucares e amidos . 

A produgao brasileira de sacarose, ou acucar comum, e basicamente a partir da extra?ao do 
caldo da cana-de-agucar. Em um processo industrial, a produgao baseia-se em moer, filtrar e ferver o 
caldo para em seguida centrifugar o melado transformando-o em a?ucar. A adigao de compostos 
qui'micos ao agucar vao definir qual o tipo que sera produzido. 

1.3) POLISSACARIDEOS 

Polissacarideos sao biomoleculas formadas pela polimerizacao de varias umdades de 

monossacandeos unidos entre s[ por ligacoes glicosidicas que formam uma longa cadeicj. Esses 

compostos sao insoluveis em agua e nao apresentam sabor doce. 
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1.3.1) Principals polissacarideos 

Dentre os principals polissacarideos importantes para os seres vivos pode-se destacar: 
amido, glicogenio e a celulose. 

0 amido e um polissacarideo depositado nos cloroplastos das celulas vegetais sendo a forma 
de armazenamento de glicose nas plantas e o combustivel udlizado pelas celulas do organismo. 0 

organismo dos seres humanos conseaue dearadar amido pois possui enzimas esoedficas para exercer 

essa funcao, a amilase . 

0 amido contem 2 tipos de oolimeros da glicose : a amilose e a amilopectina . A amilose 
consiste de cadeias longas nao ramificadas de unidades de glicose conectadas por liga^oes (a 1-4) 
como mostra a Figura 8. A amilopectina e uma estrutura altamente ramificada formada por unidades 
de glicose unidas por ligagoes glicosidicas (a 1-4), mas tambem por varias ligagoes (a 1-6), como 
mostra a Figura 9, nos pontos de ramificagao que ocorrem entre cada 24 e 30 unidades. 



FIGURA 8 - Estrutura da amilose. 



FIGURA 9 - Estrutura da amilopectina. 

A celulose e uma substancia fibrosa , resistente e insoluvel em aqua e e encontrada na parede 

celular dos vegetais . 

A celulose e uni polimero de glicose formado por uma cadeia linear^ e nao mmificgdcj. As 
liga?oes entre as unidades da glicose apresentam configuracao 6 1-4 . A celulose a presen ta uma 
estrutura rigida decorrerrte disso , na Qua! varias cadeias lineares estendidas lado a lado podem 
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formal uma rede estabilizadora de liaacoes de hidroaenio inter e intracadeias, resultando em fibras 
estaveis, retas e resisterrtes a tensao, Apresenta estrutura rigida devido a estrutura linear de sua 
cadeia como mostra a Figura 10. 



Os seres humanos nao conseguem degradar a celulose enquanto os ruminantes sao capazes 
pois possuem bacterias no trato intestinal que possuem uma enzima chamada celulase que consegue 
degradar celulose. 

0 glicoaenio e um Qolissacandeo de qjrnazenamento. Este polimero de glicose e armazenado 
no fiaado e funciona como reserva energetica . Este polissacarideo e a mais importante forma de 
a^ucar de reserva da glicose das celulas animais. 

0 glicoaenio e um polimero de subunidades de glicose unidas atraves de liaacoes (a 1-4) com 
liaacoes (a 1-6) nas ramificacoes. Este polimero e extensamente ramificado e mais complexo que o 
amido . A estrutura do glicogenio assemelha-se a da amilopectina, exceto pelo maior numero de 
ramificacoes que ocorrem no intervalo de 7 a 11 unidades de glicose, como mostra a Figura 11. Essa 
estrutura altamente ramificada torna suas unidades de glicose mais facilmente mobilizaveis em 
periodos de necessidade metabolica. 



As ligagoes (a 1-4) dos polissacarideos no amido e glicogenio forgam esses polimeros a 


assumirem uma estrutura helicoidal estreitamente compacta. 
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FIGURA 12 - Estrutura helicoidal do glicogenio. 


2) METABOLISMO CELULAR 


Os organismos deoendem do meio ambiente gara obter energia e rnoleculas grecursoras. 
Para se manterem vivos e desempenharem diversas fungoes biological os organismos necessitam 
continuamente de energia . De fato, qualquer organismo vivo constitui, no seu conjunto, um sistema 
estavel de reagoes quimicas e de processos fisico-quimicos mantidos afastados do equilibrio; a 
manutengao deste estado contraria a tendencia termodinamica natural de atingir o equilibrio e so 
pode ser conseguida atraves de energia, retirada do meio ambiente. Como, por outro lado, os 
organismos perdem energia para o meio ambiente, sua estabilidade deve ser vista como um 
processo dinamico. Alguns organismos, chamados fototroficos, estao adaptados a obter a energia 
que necessitam da luz solar; outros, os auimiotroficos, obtem energia oxidando compostos 
encontrados no meio ambiente . 

As substancias oxidaveis utilizadas pelos seres humanos, em particular, estao gresentes nos 
seus alimentos, orincioalmente sob a forma de carboidratos, lioidios e oroteinas. Hcj tambem reservas 
endoaenas de carboidratos e lioideos que sao oxidados no intervalo entre as refeicoes . 

Os nutrientes, ao serem oxidados, perdem protons e eletrons (H + + e') para o oxigenio 
molecular, que e entao convertido a agua. A energia derivada desta oxidacao e utilizada Qara 
sintetizar um composto rico em energia , a adenosina trifosfato (ATP]_, a partir de adenosina difosfato 
(ADP) e fosfato inorganico (Pi). E a energy guimica do ATP que sera diretamente utilizada Qara 
promover os processos biologicos que consomem energia . Em resumo, para que a energia derivada 
da oxidacao dos alimentos possa ser aproveitada pelas celulas, ela deve estar sob a forma da ATP. 
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3) RESPIRACAO CELULAR 

A respiracao e o processo de obtencao de energia pela oxidacao de rnoleculas organicas, 
principalmente glicose. 0 processo glgbgjggde ser representado pela seauinte eauacao: 


C 6 H 12 0 6 + 60 2 > 6C0 2 + 6H 2 0 + energia 


Todas as celujas oxidam glicose a piruvato gara obterATP . 0 piruvato pode ser oxidado a 
C0 2 , aumentando muito a produ?ao de ATP. Para obterem ATP a partir de glicose, todas as celulas 
langam mao de sua oxidacao parcial a piruvato. A conversao de glicose a piruvato permite aproveitar 
somente uma pequena parcela da energia total da glicose, ficando a maior parte conservada como 
piruvato. De fato, a oxidacao total da glicose libera uma quantidade de energia equivalente a 2870 
kJ.mol" 1 , mas a conversao da glicose a piruvato libera apenas 200 kJ.mol" 1 . Nas celulas aerobias o 
Qiruygtoe_subseguente mente oxidado , trazendo um enorme ganho na producao deATP. 

0 processo de oxidacao completa da glicose de forma simplificada e mostrado na figura 
13. A etapa inicial, que consiste na conversao de glicose a piruvato, ocorre atraves de uma seqtiencia 
de reacoes denominada glicolise, uma via metabolica que se processa no citossol. Seus produtos sao 
ATP e piruvato. A posterior oxidacao do piruvato e feita no interior da mitocondria, nas celulas que 
dispoem desta organela. 

Na mitocondria, o piruvato e, portanto, totalmente oxidado a C0 2 , com a concomitante 
producao de grande quantidade de H + + e", sempre recebidos por coenzimas. Da oxidacao destas 
coenzimas pelo oxigenio (atraves da cadeia de transporte de eletrons), deriva-se a grande producao 
de ATP e que perfaz cerca de 90% do total obtido com a oxidacao completa da glicose. 

Glicose 


Glicolise 


Piruvato 


V 


* h 2 o 


V 


Ciclo de 
Krebs 


Coenzimas 
> 


Cadeia de transporte 
de eletrons 
(Coenzimas + 0 2 ) 


C0 2 

FIGURA 13 - Esquema simplificado da oxidacao completa da glicose. 


Bioquimica 


Prof. Abel Scupeliti Artilheiro 


48 


4) DIABETES 

De acordo com a Federagao Internacional de Diabetes, o diabetes acomete mais de 250 
milhoes de pessoas no mundo e, se nenhuma providencia for tomada, calcula-se que esse numero 
alcance os 380 milhoes ate 2025. No Brasil, em 2006, ja tfnhamos mais de 10 milhoes de pessoas com 
diabetes, sendo mais de 8 milhoes com idade entre 30-69 anos e 1,5 milhao acima de 69 anos. 
Atualmente, estima-se que cerca da metade deles ainda desconhece o proprio problema. 

Diabetes e uma doenca rrietabplica caracterizada por um aumento cmormaj do acucar ou 
glicose no sangue . A glicose e a principal fonte de energia do orgcmismo porem, guando em excesso, 
pode trazer varias complicacoes a saude como por exemplo o excesso de song no estagio inicial e 
cgnsapp extremo. Quando nao tratada adeauadamente, oodern ocorrem complicacoes como 
insuficiencia renal, problemas na visao, amputacao do pe e lesoes de dificij cicatrizacao, dentre outras 
complicacoes. 

Embora ainda nao haja uma cura definitiva para diabetes, ha varios tratamentos disponiveis 
que, quando seguidos de forma regular, proporcionam saude e qualidade de vida para o paciente 
portador. 

4.1) PANCREAS 

O pancreas e uma qlandula de aproximadamente 15 cm de extensao do si sterna dipestivo e 
endocrinp de cminTois vertebrados que se localiza atras do estomago e entre o duodeno e o ba?o. Ele 
e tanto exocrinp (secretando suco pancregtico aue contem enzimas diaestivasi quanto endocrinp 
[ produzindo rpuitos homwnips inTportantes como insulina e glucagon [ . 

O pancreas endocrinp e comppstp de aaiomeracoes de celulas especiais denominadas ilhotas 
de Lanperhans. Essas ilhotas sap comppstas aproximadamente de 90% de dois tipos de celulas: 
celulas beta e celulas a/fa . 

As celulas beta sao responsaveis pela produ?ao de insulina enquanto as celulas alfa sao 
responsaveis pela produ^ao de glucagon. 

A insulina humana e um hormonio, ou seia, um pplipeptideo conipgstp por upia unica cadeia 
polipeptidica comppsta pop 51 grpinpacidps . Este hormonio age numa grande parte das celulas do 
organismo, como as celulas presentes em musculos . A insulina e o "canal de entrada " dp glicose na 
celula, op seia, a msulina se / iaa a glicose . e reconhecida pela membrana e entao o acucar entm na 
celula para gue seja oxidado e produza energia . 

O glucagon e um hormonio, op seia, uni pplipeptideo comppstp por uma unica cadeip 
polipeptidica comppstp por 29 aminoacidos . Este hormonio ajuda a manter os niveis de glicose no 
sangue estaveis durante longos perlodos de jejum. Quando os niveis dp glicose estao muito baixps 
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no sanaue, o glucagon se liga aos seus receotores nas celulas do fjgado fazendo com gue este 

IJbere glicose - armazengda na forma de glicogenio - atraves de um processo chamado alicoaendlise. 

Assim gue estas reservas acabam. o glucagon faz com gue o fiaado sintetize glicose gdicignaj 

atraves da giiconeogenese. Esta glicose e entao lancada na corrente sanguined. Estes dois 

rnecanismos levam a liberacao de glicose pelo fiaado, prevenindo o desenvolylmento de uma 

hipoglicemia. Em condicoes normals, a ingestao de glicose suprime a secrecao de glucagon. 

A Figura 14 mostra a regula?ao da glicemia pelos hormonios insulina e glucagon. 
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FIGURA 14- Regula^ao da glicemia pelos hormonios insulina e glucagon. 


4.2) CLASSIFICA^AO 

Dependendo da causa, o diabetes node ser classificado principalmente de duas formas: 
diabetes do tipo / e diabetes do tipo // . 

No tipo / as celulas do Qancreas gue fabricam a insulinaj o hormonio que ajuda a glicose a 
entrar na celula, forarn destruidas, ou seja, o pancreas nao produz mais insulina. Geralmente esse 
tipo e diagnosticado na infancia ou na adolescencia eeo proprio sistema imunologico da pessoa que 
passa a destruir as celulas do pancreas produtoras de insulina. 

No tipo II, a producao de insulina nao e suficiente para promover a entrada de glicose na 

celula ou entao as celulas nao conseguem aproveita-la da forma correta. Esse tipo e mais freqtiente 
em adultos e ha uma tendencia hereditaria por tras do mal e uma forte conexao com a obesidade. 
Floje sabe-se que o aumento de gordura no organismo provoca a resistencia a insulina que e a 
dificuldade das celulas de absorver a glicose. Nos dois casos, o excesso de glicose em circula?ao 
desencadeia varias complicagioes que, se nao forem controladas, podem levar a morte. 
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EXERCICIOS 

1) Defina o que sao carboidratos e cite 3 fungoes desses compostos para os organismos vivos. 

2) Defina o que sao monossacarideos, cite dois exemplos desses compostos juntamente com a 
importancia de cada urn para os organismos vivos. 

3) Apresente a estrutura cfclica da galactose. 

4) Defina o que sao dissacarideos, cite dois exemplos desses compostos juntamente com a 
importancia de cada urn para os organismos vivos. 

5) Defina o que sao polissacarideos, cite dois exemplos desses compostos juntamente com a 
importancia de cada urn para os organismos vivos. 

6) 0 que e a ligagao glicosfdica? Cite 3 exemplos de carboidratos unidos por esse tipo de ligagao. 

7) Qual e a principal biomolecula e processo dos quais os seres humanos obtem a energia necessaria 
para utilizarem no seu cotidiano? 

8) Apresente a equagao global balanceada que representa o processo de respiragao celular (oxidagao 
da glicose) nos organismos vivos. Qual molecula gerada no processo de oxidagao da glicose e 
responsavel pela geragao de energia no organismo? 

9) Apresente um esquema global de todo o processo de respiragao indicando onde estao localizados 
os reagentes e produtos da oxidagao da glicose. 

10) 0 que e diabetes e como ela e gerada? 

11) Cite os dois tipos de diabetes existentes e suas respectivas causas. 

12) 0 que e e qual a importancia da insulina nos seres humanos? 

13) 0 que e e qual a importancia do glucagon nos seres humanos? 
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CAPITULO 5 - LIPIDIOS 

Os ligidios sao biomoleculas insqluyeis em aqua e altamente sqluyeis em solyentes organicos 
sendo ajrnqzenqdqs no tecido adiposo . A gordura deposita-se em celulas esoeciais, as celulas 
adiposas, que se encontram em volta dos orgaos ou na parte mais profunda da pele, onde forrnam 
uma camada chamada de paniculo adiposo . Essa camada tem tambem outra fungao: atua como 
isolante termico entre a temperatura do corpo e do meio ambiente. 

A familia de compostos designados por lipidios e muito vasta. Cada grama de lipldio 
armazena 9 kcal de energia, enquanto cada grama de glicldio ou proteina armazena somente 4 
quilocalorias. Apesar desse potencial energetico, os lipidios nao sao os primeiros nutrientes utilizados 
Qela celula qucmdo ela gasta energies 

Ao contrario das demais biomoleculas, os lipidios nao sao poh'meros, isto e, nao sao 
repeti^oes de uma unidade basica. Embora possam apresentar uma estrutura quimica relativamente 
simples, as fun?oes dos lipidios sao complexas e diversas, atuando em muitas etapas cruciais do 
metabolismo e na definigao das estruturas celulares. 

Os lipidios tern varias fungoes biologicas, dentre as quais pode-se destacar: 

a) reserya energetica : os lipidios funcionam como uma eficiente reserva de energia pois, sua 
oxidagao, gera aproximadamente o dobro de energia que os carboidratos; sempre que o organismo 
necessita de energia, esta sera obtida pela oxidagao de carboidratos e posteriormente pela queima 
de gordura que esta armazenada. 

b) alimento energetico; . quando grande parte dos carboidratos ja foram oxidados, o organismo 
comeca a oxidar, propriamente dito, a gordura armazenada para obtencao de energia: alguns 
animais, como o urso polar, sao capazes de permanecer longos perlodos em jejum pois utilizam as 
suas reservas de gorduras como fonte de energia; 

c) estrutura I : os lipidios compoem parte da membrana celular (as bicamadas lipldicas) que 
funcionam como barreira altamente seletivas a entrada de compostos nas celulas; o grau de 
insaturagao dos lipidios e responsavel pela fluidez da membrana, ou seja, impede que a membrana 
celular seja rlgida; 

d) Qroteyao mecanica; . a gordura age como suporte rnecanico para certos orgaos internos e sob a 
pele de aves e mamlferos, protegendo-os contra chopues e traumatismos ; 

e) sinalizadores : atrayes de reayoes guimicas alguns lipidios sinalizajri, ou seja, indicam algo no 
organismo como, por exemplo, as prostaglandinas que sag os sinalizadores quimicos da dor nos 
processos inflqmqtqriqs . 
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1) CLASSIFICACAO 

Dentre os principals tipos de lipidios podemos destacar os seguintes: acidos graxos, 
triacilglice rois, fosfoacilglicerois, ceras, esteroides e prostaglandinas. 

i.i) Acidos graxos 

As codeias de acidos graxos sag os principals componentes dos fosfolipi'dios e glicgligidioL 
Esses dois compostos sao os principals constituintes das membranas celulgres . 

Os acidos graxos sgo compostos organicos com codeia cgrbonicg sgturgdg ou insgturgdg com 
numero oar de atomos de carbono que varia de 14 a 24 nos orgcmismos vivos . Nos animais, a cadeia 
hidrocarbonica nao e ramificada. A configuragao das duplas ligagoes nos acidos graxos insaturados e 
cis. A Figura 1 mostra a estrutura do acido palmitico. 


O 



Acido Palmitico 

FIGURA 1 - Estrutura do acido palmitico. 

A existencia de insaturacoes com esta estereoquimica particular tern efeito 
aparentemente trivial mas na realidade de significado biologico vital: faz baixar o ponto de fusao de 
rnoleculas desses acidos e de outras que sao formadas a oartir dos mesmoSj como por exemplo os 
oleos (obtidos pela reagao entre o glicerol e o acido graxo). A gordura e solida pois as njoleculas que 
formarn sua estrutura sao compostos por codeias hidrocarbonicas saturadas, propiciando uma major 
interg^ao entre as tongas codeias das rnoleculas . Nesse caso, a linearidade da cadeia proveniente do 
acido graxo proporciona uma maior interagao entre as rnoleculas fazendo com que ocorra um 
aumento no ponto de fusao do composto. A Figura 2 mostra a estrutura de um acido graxo 
insaturado. 



Acido oleico 


FIGURA 2 - Estrutura do acido oleico. 
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Os o/eos sag h'auidos a temperatura ambiente porgue apresentam menor ponto de fusao e 
ebulicao em relacao as gorduras gois possuem insaturacoes do tipo cis em suas cadeias 
hidrocgrbonicas . Nessa configuragao ocorre uma dobra na ligagao dupla fazendo com que a 
linearidade da cadeia principal deixe de existir e as cadeias ajustem-se mal umas as outras. A partir 
de entao a atragao entre as cadeias das moleculas e dificultada pelo impedimento esterico originado 
por esses grupos longos localizados no mesmo lado da molecula. Isso confere um abaixamento do 
ponto de fusao e ebuligao desses compostos. 

Essa situagao e bem percebida se compararmos os pontos de fusao do acido estearico 
(69,1°C), que nao possui insaturagoes em sua cadeia, e do acido linolenico (-9,0°C), que possui tres 
insaturagoes em sua cadeia principal. 

Dentre os principals acidos graxos encontrados pode-se destacar: acido palrmtico (16:0), 
acido estearico (18:0), acido oleico (18:1), acido linoleico (18:2) e o acido linolenico (18:3). 

Cadeias saturadas de compostos que constituem as membranas levam a um 
empacotamento rigido e aareaados organizados das rnesmas. Enguanto que cadeias insaturadas 
empacotam em um sistema mais desorganizado com major Qgtenciaj de mobilidade , como e o caso 
de cmimais que vivern em locais muito frios. Estes animais apresentam em suas membranas maior 
guantidade de lipidios insaturados pois, senao, a membrana perderia sua mobilidade e sua funcao 
ficaria preiudicada . 

1.2) TRIACILGLICEROL 


Os triacilalicerideos sao as formas de lipidios que mais geram energia sendo a principal forrte 
de eneraia dos organismos gois a preset! ta ujv empacotamento eficiente, nao precisa de solvatacao 
gois gs interacoes hidrofobicas mantem gs cadeias carbonicas hidrofobicas unidas . 0 principal 
exemplo desses tipos de lipidios sao os oleos e as gorduras. A Figura 3 apresenta a estrutura de um 
triacilglicerol. 



FIGURA 3 - Estrutura de um triacilglicerol. 
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Os triacilglicerideos sag formados pela reacao de esterificacao entre unrig molecula de 
glicemj e tres moleculas de acidg grgxg dgndg origem a um ester . As cadeias carbonicas provenientes 
dos acidos podem ser saturadas ou insaturadas e isso sera o fator predominante que determinara o 
melhor empacotamente e estado ffsico do composto. Qugndg o organismo precisa de energia, o 
triacilglicerol e hidrglisgdg e, a partir disso, os acidos gmxos liberados sao oxidados para obtencao de 
energia. 

1.3) FOSFOACILGLICEROL 

Os fosfoacilglicerdis, tambem conhecidos comg fosfolipidios, constitgem a maior e mo/'s 
importante dasse de lipidios pois sag os componentes essenciais de membranas celulares . As 
moleculas de fosfolipidios podem se mover nessas membranas, mantendo-se em constante 
reorganizagao. Por isso as membranas celulares sao chamadas de lipoproteicas. 0 fato de ela noder 
se reorganizar evita que gcorram r upturns ng membrana e que ela tenha umg alta capacidade de 
regenergggo. 

Nos fosfoacilglicerois as hidroxilas em C-l e C-2 do glicerol sao esterificadas com as 
carboxilas de duas cadeias de acidos graxos. A hidroxila em C-3 do glicerol e esterificada pelo acido 
fosforico, como mostra a Figura 4. 0 composto resultante e o fosfatidato que e o fosfoacilglicerol 
mais simples e muito importante na biossfntese de outros. 

As rnoleculgs de fgsfogc[lglicendegs sag considergdgs cmfifilicgs pois possuem wag cabeca 
polar [ regresentgdg pelo fgsfgtg} e umg cgudg hidrgfobicg [cgrgcterizgdg neia cgdeig cgrbonicgl . 



Fosfoacilglicerideo 

FIGURA 4- Estrutura de um fosfoacilglicerol. 


1.4) CERAS 

As cergs sag esteres de Ignggs cgdeigs [ ormgdgs gelg esterificacao de um acidg graxo e uni 

alcggl grgxg . Ambos podem apresentar suas cadeias de forma saturada ou insaturada. As cergs 
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constjtuem o principal revestimento dos pelos dos animais e das folhas de algumgs plantas, alem de 

gtuar na protecao de certas partes do organ ismo como, por exemplo, a cera presente no canal 
auditivo. A Figura 5 ilustra a estrutura de um tipo de cera. 



FIGURA 5 - Estrutura de uma cera. 


1.5) ESTEROIDES 

Os esteroides formam um grande grupo de compostos soluveis em gordura (lipossoluveis), 

que tern uma estrutura basica de atomos de carbono dispostos em quatro aneis ligados entre si. Os 
esteroides compreendem diversas substancias quimicas com importante papel na fisiologia humana. 
Eles atuam nos organismos como horrnonios e, nos humanos, sao secretados pelas gonadas, cortex 
adrenal e pela placenta. A testosterona e o horwonio sexual masculino. enquanto que o estradiol 1 2 
hormonio responsavel por rriuitas das caractejisticas femininas . A Figura 6 mostra a estrutura da 
testosterona. 



0 colesterol e um dos mais importantes esteroides que fazem parte do organismo pois 
constituem a estrutura das membranas celulares, sendo tambem um reagente de partida para a 
biossintese de varios horrnonios (cortisol, aldosterona, testosterona, progesterona) e da vitamina D. 
Bioquimica Prof. Abel Scupeliti Artilheiro 


56 


1.6) PROSTAGLANDINAS 

Estes / ipidios ngo desempenham (undoes estryturais mas soo importantes components em 
varios processos metabolicos e de comunicacao intercelular . Um dos ymcessos mais importantes 
controlados pdas prostaglandinas e a inflamacao . A estrutura de uma prostaglandina e mostra na 
Figura 7. 



A substancia chave na biossfntese das prostaglandinas e o acido araquidonico, que e formado 
atraves da remogao enzimatica de hidrogenios do acido linoleico. 0 acido araquidonico livre e 
convertido a prostaglandinas pela a?ao da enzima cicloxigenase, que adiciona oxigenios ao acido 
araquidonico e promove a sua cicliza?ao. No organismo, o acido araquidonico e estocado sob a 
forma de fosfolipidios, tal como o fosfoinositol, em membranas. Sob certos estimulos, o acido 
araquidonico e liberado do lipidio de estocagem (atraves da agao da enzima fosfolipase A2) e 
rapidamente convertido a prostaglandinas, que iniciam o processo inflamatorio. A cortisona tem 
acao gntHnflamgtoria por bloauear a acao da fostolipase A2 . Este e o mecanismo de agao da maior 
parte dos anti-inflamatorios esteroides. Os anti-inflamatorios nao esteroides , como a aspiring, aaem 
bloaueando a enzima cidoxicienase, como mostra a Figura 8 . Desta forma, impedem o cido de 
formacao das prostaglandinas e eyitajv a sinalizacao inflamgtoria_ . 
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FIGURA 8 - Reagao de inativagao da enzima cicloxigenase com aspirina. 
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2) MEMBRANAS CELULARES 


As rnembranas biologicas sao montaaens laminares organizadas constituidas principalmente 
de proteinas e [Mdios . As fun^oes exercidas pelas membranas sao indispensaveis a vida. As 
membranas citoplasmaticas dao as celulas sua individualidade ao separa-las de seu ambiente. As 
membranas sao barreiras de permeabilidade altamente seletivas, e nao paredes impenetraveis, 
porgue contem canais e bombas espea'ficos. Esse sistema de transporte reaula a composicao 
molecular e ionica do meio intracelular . 

As membranas tambern control am o fjuxo de informacao entre celulas e seu ambiente. 
Possuem receptores espedficos para estimulos extemos . 0 movimento de bacterias em diregao ao 
alimento e a percep?ao de luz sao processos em que o evento primario e a detec^ao de um sinal por 
um receptor especffico na membrana. Por sua vez, algumas membranas geram sinais, que podem ser 
quimicos ou eletricos, como na transmissao de impulsos nervosos. 

2.1) CAR ACTE RISTI CAS 

As membranas sao tao diversas em estryturas quanto o sao em funcao . Dentre as principals 
caracteristicas comuns as membranas, pode-se citar: 

a) as membranas sao estryturas laminares, com apenas poucas moleculas de espessura, que 
formam limites fechados entre diferentes compartimentos; 

b) as rnembranas sao constituidas principalmente de lipi'dios e proteinas . Alem disso, contem 
tambern gliddios que se ligam aos lipidios e as proteinas; 

c) os lipidios de rnembrana sao rnoleculas relatiyamente peauenas que possuem tanto uma 
porcao hidrofilica como uma porcao hidrofobica. Esses lipidios formam espontaneamente 
laminas bimoleculares fechadas em meio aauoso. Essas bicamadgs lipidicas sao barreiras ao 
fluxo de rnoleculas polares: 

d) proteinas especificas exercem fun?oes distintas nas membranas. As /proteinas funcionam 
como bombas , canais e receptores . As proteinas de membrana sao embutidas em bicamadas 
lipidicas que criam ambientes favoraveis a sua a?ao; 

e) as rnembranas sao montaaens nao covalentes. As rnoleculas de Qroteinas e lipidios que as 
constituem sao mantidas juntas por rnuitas interacoes nao covalentes: 
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f) as membranas sao assimetricas, ou seja, as duas faces das membranas biologicas sempre 
diferem uma da outra; 

g) os rnembrcmas sao estruturas fluidas . As moleculas lipidicas difundem-se rapidamente no 
piano da membrana, assim como as proteinas, a menos que sejam ancoradas por interagoes 
especificas; 

h) o maioria das membranas tern polaridade eletrica, com o lado inferno negativo. 0 potencial 

de membrana exerce um panel im porta rite no transoorte e transformacao de energy. 

2.2) ESTRUTURA DA MEMBRANA 

Os lipi'dios anfipaticos ( com parte da codeia polar e outra a polar) , qucmdo sao adicjonados a 
um meio aauoso, tendem a aareaar-se, organizando-se prontamente em estruturas plurimoleculares 

chamadas de micelas. Estas estruturas permitem maximizes as interaedes hidrofobicas entre as 

codeias carbonicas, isolando-as da aqua, e deixar os grupos polares em contato com a aqua, com o 

quaj Qodem interagir . Tais arranjos moleculares constituem o menor arranjo de energia livre para 
esses lipfdios em agua e resultam da present de duas regioes com solubilidade diferente na mesma 
molecula. 

Lipi'dios com uma unica cadeia carbonica, como saboes e detergentes, devido a forma conica 
e afinada de suas moleculas, formam, preferencialmente, micelas. Nesta estrytura esf erica, as 
cadeias de hidrocarboneto oraanizam-se no interior , isolando-se da agua , e os grupos ggiares 

posicionam-se na superficie externa , interaaindo com o solvente, como mostra a Figura 9. 





FIGURA 9 - Formagao da micela. 


A rnaioria dos fosfo e glicolipidios formam, ao inves de micela, uma camada dupla de 

moleculas. chamada bicamada lipidica . Esta estrutura germite uma agregacao mais e stave! das 
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moleculas destes lipidios, gue tern uma forma cilindrica, devido a presenca de duas cadeias apolares. 

As moleculas de lipidios alinharrhse lado a iado, formando duas monocamadas; as cadeias carbonicas 

das monocamadas aarupam-se (rente a {rente, de_ rnodo a formal urn dominio hidrofobico no rneio 

da bicamada; os grupos hidrofilicos dispoem-se na superficie das duas faces da bicamada, 

interagindo com a gciucj, como mostra a Figura 10. 



FIGURA 10- Formagao da bicamada lipidica. 

2.3) FLUIDEZ DA MEMBRANA 

A consistencia das rnembranas celulares varia com o comprimento e o grajj de insaturacao 

das cadeias carbonicas dos seus lipidios estruturais e, tambem, com a temperature . A temperatura 
corporea dos animais homeotermos e sempre rnaior gue a temperatura de transicao de suas 

rnembranas , ou seia, as rnembranas dos mamiferos sao Ifauidas a 37° C. Em resume as rnembranas 

dos seres vivos, em condicoes fisioloaicas sao fluidas . 

A fluidez da membrana e controlada por diversos fatores fisicos e quimicos. A temperatura 
influencia na fluidez: quanto rnais alia ou baixa, rnais ou menos fluida sera a membrana, 

respectivamente. O numero de duplas liaacoes nas caudas hidrofobicas dos lipidios tambem 

influencia a fluidez : quanto rnaior o numero de insaturacoes, rnais fluida a rnembrana gois rnerior 

sera a gossibijidade de interacao entre rnoleculas vizinhas . Animais que hibernam, por exemplo, 
possuem rnais gorduras insaturadas na constitui?ao da membrana pois vivem em locais com 
temperatura muito baixas. 

Tambem a concentracao de colesteroj influencia na fluidez : quanto rnais colesterol, rnais 
fluida . 0 colesterol, por ser menor e rnais rigido, interage rnais fortemente com os lipidios 
adjacentes, diminuindo sua capacidade de movimentagao. Temos que levar em conta que existem 
moleculas de colesterol presentes nas rnembranas pois este esteroide e um componente basico de 
rnembranas biologicas. O colesteroj rompe as interacoes tipo Van der Waals entre as caudas dos 
fosfolipidios associando-se a elas , gois apresenta grande estrutura lijjofilica. Isso faz com gue a 

rnembrana seja rnais fluida^ porta nto, uma rnaneira de se controlar a fluidez da rnembrana e 

regulando o mve[ de colesteroj na mesma . 0 colesterol remove a rigidez das "caudas" dos 
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fosfoli'pidos e por isso diminui a permeabilidade da membrana a pequenas moleculas soluveis na 
agua. Alem disso, impede a demasiada aproximagao das "caudas" dos fosfoh'pidos, impedindo as 
membranas de interagirem fortemente se cristalizando, ou seja, resultaria em um estado gelatinoso. 
A Figura 11 mostra a estrutura da membrana celular. 



glicoprotema 


glicolfpido 


oligosacaride 


colesterol 


protemas perifericas 


fibras del 


protemas integrales 


FIGURA 11 - Estrutura da membrana celular. 


3) COLESTEROL 

O composto-chave do arupo de esteroides e o colesteroj, nao apenas por ser o esteroide mais 
abundante dos tecidos animais, como por servir de [precursor a sjrrtese de todos os outros esteroides , 
aue incluem hormonios esteroidicos (hormonios sexuais como a progesterona, testosterona e o 
estradiol), sais biliares e vitamina D . O colesteroj e um composto essential para, a vida pois esta 
presente nos tecidos de todos os animais. 0 colesterol tern, ainda, uma fun?ao estrutural importante 
nas membranas de celulas animais. Sua molecula exibe um carater fracamente anfipatico porque o 
grupo hidroxila e polar e o restante da molecula e apolar. Como o sistema de aneis compoe um piano 
rigido, o colesteroj e. ainda, ujv determinante das cargctensticgs de fluidez das membranas celulares . 
A Figura 12 mostra a estrutura do colesterol. 

0 colesterol presente na circula?ao sanguinea tern duas origens: endogena, cuja produ?ao e 
feita principalmente no figado e no intestino delgado, e a exogena, nesse caso o colesterol e obtido 
da alimenta?ao. 
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O colesteroj e sintetizado oelo fi'aado, em um processo regulado por um sistema 
compensators: quanto major for a ingestao de colesteroj vindo dos alimentos, menor e a guantidade 
sintetizada oelo figado . 

Este composto e insoluvel em agua e, conseauentemente, insoluvel no sangue . Para ser 
transoortado na cqrrerrte sanguinea o colesteroj Haa-se com algumas proteinas e outros lipidios, em 

um complexo chamado Lipoproteina . Existem varios tipos de lipoprotefnas e estas podem ser 
classificadas de diversas maneiras. 0 modo pelo qual os bioquimicos geralmente as classificam e 
baseado em sua densidade. 



FIGURA 12- Estrutura do colesterol. 

Dentre as principals linoproteinas transnortadoras de colesteroj, pode-se citar: LDL 
(lipoprotefnas de baixa densidade), HDL (lipoprotefnas de alta densidade) e VLDL (lipoprotefnas de 
muito baixa densidade). 

VLDL sao sintetizadas pelo ffgado e transportam triacilglicerfdios para os musculos e para o 
tecido adiposo. Na medida em que perdem triacilglicerfdios, estas partfculas podem coletar mais 
colesterol e tornarem-se LDL. 

LDL carregarn cerca de 70% de todo o colesteroj gue circula no sangue. Elas sao capazes de 

transportar o colesteroj do sitio de sintese, o figado , ate as celulas de yarios outros tecido s. Sao 

pequenas e densas o suficiente para atravessar os vasos sangufneos e ligarem-se as membranas das 
celulas dos tecidos. Por esta razao, as LDL sao as lipoprotefnas responsaveis pela arteriosclerose. O 
mye[ elevado de LDL esta associado com altos indices de doencas cardiovasculares. A Figura 13 
mostra a estrutura das LDL. 

HDL sao responsaveis pelo transporte reverso do colesteroj : carreqa o colesteroj em excesso 

de volta para o figado onde e utilizado para a sintese do acido biliar. O mve[ elevado de HDL esta 

associado com baixo indices de doencas cardiovasculares . A Figura 14 mostra a estrutura das HDL. 
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LDL Colesterol 



Colesterol nao esterificado 
ou colesterol livre 


FIGURA 13- Estrutura das lipoproteinas de baixa densidade (LDL). 



3.1) ARTERIOSCLEROSE 

A arteriosclerose e uma das doencas mais comuns de nossa sociedadej tendo portanto uma 
importancia crescente em temas de pesquisas medicas. Suas causas sao alvo de grande interesse e, 
pelo conhecimento que se tem ate os dias de hoje ; estao intimamente relgcionadas ao estilo de vida 
de cada individuo e tambem a sua alimentacao . A doenca corresponde ao enrijedmento progressive) 
da garede de arterias rriusculares de grande e rriedio calibre e de arterias elasticas de grande calibre. 

As LDL , guando em excesso , e que sao responsaveis pelos depdsitos arteriosclerosicos nos 

vasos sanguineos . A seguir e mostrada a sequencia de eventos que levam a esse problema. 

O colesteroj forma urn complexo com os lipidios e proteinas, chamado lipoproteina. A forrrw 

que realmente apresenta maleffcio, guando em excesso, e a LDL . 
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Nesta interagao, a LDL acaba sendo oxidada qot_ radicals livres gresentes na 

celuJa. 



Esta oxidacao aciona um rnecanismo de defesa e, imediatamente, globulos broncos junta /ri- 

se ao sitio, e este fica inflamado . 



Apos alqum tempo cria-se uma placa no meio do vaso sanguineo; sobre esta placa, ocorre 

uma deposicao lenta de calcio , numa tentativa de isolar a area afetada. 
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Isto node interromper o fhjxo sanguineo normal e vir a provocar inumeras doencas cardi'acas. 

De fa to, a concentracao elevada de LDL no sangue e a principal causa de cardiopatias. 



4) GORDURA TRANS 

A gordura trans e um tipo especlfico de gordura insaturada formada principalmente no 

Qrocesso de hidroaenacao industrial como no caso da hidroaenacao provocoda pelo aauecimento de 

oleos veaetais h'auidos para solidificacao em maraarinas e gorduras para confeitarig_ . Por isso, elas 
estao presentes principalmente nos alimentos industrializados. Na industria, esse tipo de gordura 
serve para melhorar a consistency dos alimentos, principalmente textura, e tambem aumentar a 
vida de prateleira de alguns produtos. 

A gordura trans pode estar presente em diversos tipos de alimentos industrializados como: 
salgadinhos, donuts, biscoitos recheados, massas de bolos, tortas, sorvetes, margarinas e tudo que 
leva gordura hidrogenada, pipoca de microondas, alem de varios itens de alimentos de fast food 
como batata frita, nuggets, tortinhas doces, etc. 

Por confer uma conformacao quimica dife rente da gordura cis encontrada na natureza, as 

gorduras trans nao sao utilizadas como materials bioloqicos e podem ser consideradas como 

estranlw ao organismo. Como conseguencia sao capazes de interfere em determinados processos 

rnetabolicos no organisnw . 
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Os acidos qrcixgs com conformacao "trans" Qresentes na membrana celular enfraguecem a 

estrutura da membrana e sua funcao Qrgtetgra_ . Eles alteram a pasaaem normal de sais rninerais e 
outros nutrierrtes pela membrana e permitem que microbios patoaenicos e substancias auimicas 

toxicas penetrem na celula com rnais facilidade . 0 resultado sao celulas doentes e enfraquecidas, 
mau funcionamento do organismo e um sistema imunologico exausto, em resumo, queda da 
resistencia e aumento do risco de doengas. 

As gorduras "trans" tambem podem desorganizar o mecanismo normal do organismo de 
eliminacao do colesterol. 0 ffgado costuma lan^ar o excesso de colesterol na bile e envia-lo para a 
vesfcula, que se esvazia no intestino delgado logo abaixo do estomago. As gorduras "trans" 
bloqueiam a conversao normal do colesterol no ffgado e contribuem para elevar o nfvel de colesterol 
no sangue e, atraves disso, tambem provocam um aumento da quantidade de lipoprotefnas de baixa 
densidade (LDL), considerada um dos principals causadores de arteriosclerose (endurecimento das 
arterias). Alem disso, as gorduras "trans" reduzem a quantidade de lipoprotefnas de alta densidade 
(HDL), que ajudam a proteger o sistema cardiovascular dos efeitos nocivos das LDLs. 

Outro efeito negativo das gorduras "trans" na dieta e o aumento dos hormonios pro- 
inflamatorios do corpo (prostaglandina E2) e a inibigao dos tipos anti-inflamatorios (prostaglandinas 
El e E3). Esta influencia indesejada das gorduras "trans" sobre o equilibrio das prostaglandinas pode 
deixar a pessoa mais vulneravel a condigoes inflamatorias que vao custar a curar. As prostaglandinas 
tambem controlam muitas fungoes metabolicas. Quantidades minimas delas podem provocar 
grandes mudangas nas reagoes alergicas, na pressao sanguinea, na coagula?ao, nos niveis de 
colesterol, na atividade hormonal, na fun?ao imunologica e na resposta inflamatoria, para citar 
apenas algumas de suas a?oes. 0 acido elaidico, mostrado na Figura 15 e um exemplo de gordura 
trans. 

CH 3 -(CH 2 ) 7 h 

\ / 

c= c 

H {CH 2 ) 7 - COOH 

FIGURA 15 - Estrutura do acido elaidico: um tipo de gordura trans. 

5) ANTIOXIDANTES E OMEGA 3 

Radicals livres sao especies que apresentam eletrons de Valencia desemparelhados e, 

Qortgnto , sao altamente reativos . 

No nosso organismo, os radicals livres sao produzidos pelas ce[ulas durante o processo de 
combustao por oxigenio, utilizado para converter^ os nutrierrtes dos alimentos gbsorvidos em energicj. 
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Os radicals livres podem danificar celulas sadias do nosso corpo, entretanto, o nosso organismo 
possui enzimas protetoras que reparam 99% dos danos causados pela oxidagao, ou seja, nosso 
organismo consegue controlar o nivel desses radicals produzidos atraves de nosso metabolismo. 

Os cmtioxidantes proteaem o organismo da ayao danosa dos radicals iiyres_. Alguns 
antioxidantes sao produzidos por nosso proprio corpo e outros, como as vitaminas A, C, E e os 
flavonoides devem ser consumidos atraves dos alimentos. 

5.1) FLAVONOIDES 

Flavonoide e a designacao dada a urn grande grupo de metabolites da classe dos polifendis 

encontrados em diversas especies vegetais. Os difererrtes tipos de flavonoides sao encontrados em 
frutas, fjords e veaetais em aeral, assim como em alimentos processados como cha e vinho . Dentre os 
principals tipos de flavonoides pode-se citar: antocianina, catequina, quercetina e resyeratroj . 

Os flavonoides e outros derivados fenolicos sao conhecidos oelo sey poder cmtioxidantes por 
atuarem na captura e neutraliza?ao de especies oxidantes como o anion superoxido ou radical 
peroxido presente no organismo apos a oxida?ao de lipidios ou a?ucares, atuando gor_ sinergismo 
com outros antioxidantes como as vitaminas Ce_E . 

Alguns flavonoides sao capazes de se ligar a ions metalicos, impedindo-os de atuarem como 
catalisadores na produgao de radicals livres. Assim, os flavonoides podem interferir nas reacoes de 
Dropagacao e formacao de radicals livres . 

Mais recentemente foj descoberta na uva uma substancia denominada resveratroL que atua 
e pertence ao grupo dos estilbenos. Esta substancia seria responsavel por impedir a arteriosclergse. 
Estudos afirmarri que o resyeratroj juntamente com os compostos fenolicos , atua como aaente 

antioxidante e, conseauentemente, tern efeito preventivo contra os fenomenos aterggenicos e 

trombogenicos . A Figura 16 mostra a estrutura do resveratrol. 



FIGURA 16- Estrutura do resveratrol. 


Em algumas pesguisas alguns flavonoides apresentam-se associados a protecao contra 

doencas do enyelhecimento. Isto pode sey justificado devido a sua acao antioxidante. A formacao de 

radicals livres pelo oxiqenio e supostamente a chave gara o desenyolvimento de cancer e doencas das 
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coronarias, aligdo a funcao grotetora dg membrgng celular. Radicals livres godem crtgcgr 

biomoleculas, dentre as gugis se destgcgm os lipidios, protein as ou DNA propriamente dito, os gugis 

podern ser preservados pela acao dos gntioxidgntes . 

5.2) OMEGA 3 

A qualidade dos lipidios na dieta representa um dos componentes importantes quando o 
objetivo e reduzir o risco de doengas cardiovasculares. As mais recentes recomendagoes para uma 
dieta saudavel enfatizam a presenga dos acidos graxos poli e monoinsaturados em detrimento dos 
saturados e dos poliinsaturados do tipo trans (gordura vegetal hidrogenada). 

Omega 3 sag acidos cgrbgxHicos ggliinsgturgdos em gue a dupla Ha acao esta no terceiro 

carbono a oartir da extremidade oposta a carboxila . Estes compostos sao chamados de "essenciais" 
porque nao podem ser sintetizados pelo corpo e devem ser consumidos sob a forma de gorduras. 
Omega 3 e considerado gordura saudavel para os seres humanos. As pessoas nao sintetizam esses 
compostos no organismo e por isso e necessario que esses compostos sejam ingeridos diariamente. 
A dose diaria recomendada de Omega 3 no organismo e de 1,0 g. Pode-se citar como exemplo dessa 
classe: o acido alfa-linolenico, acido eicosapentaenoico e o acido docosahexanoico. A Figura 17 
mostra a estrutura do acido alfa-linolenico. 



FIGURA 17- Estrutura do acido alfa-linolenico. 

As vantaaens gue esses compostos trazem para as pessoas sao muitas, comm ajuda na luta 

contra o cancer, reducao do risco de_AVC_e doencas cardiovasculares (porque Omega 3 reaulariza 

princioalmente os mveis de colesteroj no sanaue), aumento dg cgggcidgde mental de resgostg e 

outros beneficios. Alem disso, alguns estudos afirmam gue Omegg 3 node orevenir o mal de 
Alzheimer. 

Esses acidos graxos podem ser de origem animal ou vegetal. Os acidos graxos de origem 
vegetgj podem ser encontrados principalmente no oleo de linhaca enguanto os acidos graxos de 

origem animal godern ser encontradgs em peixes de aguas frigs og ern oleo de geixes de agug frig 

cornm sardinhg, sglrnag e aWrn . 

Muitos estudos mostram que a ingestao de Omega 3 tanto de origem vegetal quanto de 
origem animal reduz significativamente o risco de morte subita por acidente vascular cerebral ou 

cardiovascular em mulheres e homens. Alem disso, esses compostos ajudgm a combater alguns tipos 
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de cancer e diminuem a proliferacao de celulas cancerigenas e o aparecimento de metastase em 
Qessoas aue ja possuem cancer. Oytm fgtor importante observado e a melhora da memories do 
humor e da facilidade de aorendizado gerado por esses compostos . 

Apesar dos beneficios, a ingestao de Omega 3 deve ser controlada porgue esses compostos 
em excesso atuam como age rite oxidante no orgemismo preiudicando o funcionamento da celula, por 
isso a ingestao desses compostos deve ser associada a agentes antioxidantes como por exemplo, 
vitamina C. Alem disso, estudos mostram que o excesso de Omega 3 pode ser prejudicial para 
pessoas que tern dificuldades no processo de coagula?ao sanguinea. 

Por isso, o mais importante e ter uma dieta balanceada com a ingestao de acidos graxos 
poliinsaturados na recomendagao indicada para que esses compostos atuem como agentes de 
prevengao de varias doengas. 
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EXERCICIOS 

1) Defina o que sao lipfdios e cite 4 fungoes biologicas importantes que esses compostos exercem 
nos organismos vivos. 

2) Cite quais as 6 classes principals de lipfdios existentes e 1 fungao de cada classe. 

3) Qual e a diferenga entre os oleos e as gorduras? Qual a importancia da estrutura do acido graxo 
(saturado ou insaturado) que constitui o fosfolipfdio presente na membrana celular? 

4) Cite qual e a classe mais importante dos lipfdios. Comente sua importancia na constituigao da 
membrana celular. 

5) 0 que sao triacilglice rois e qual a sua principal fungao nos organismos vivos? 

6) 0 que sao esteroides, qual sua fungao no organismo e cite qual e o principal representante desta 
classe de lipfdios. 

7) 0 que sao prostaglandinas e qual a sua importancia nos seres humanos? 

8) Qual e a importancia e fungao da membrana celular? Cite 5 caracterfsticas importantes deste 
componente celular. 

9) Indique quais sao os principals componentes da estrutura da membrana celular e como esta 
membrana interage com a agua. 

10) Explique a importancia da membrana celular ser flufda e de que fatores isso depende. 

11) Qual e a importancia do colesterol? Que classe de lipfdio transporta esse composto pelo sangue? 

12) 0 que sao lipoprotefnas? Cite quais os dois principals tipos existentes e como atuam no 
transporte do colesterol no organismo. 

13) 0 que sao gorduras trans, onde podem ser encontradas, quais os males para a saude e como 
agem na membrana celular? Cite um exemplo deste tipo de gordura. 

14) Explique o que sao radicals livres, como atuam no organismo e a importancia dos antioxidantes. 

15) Explique a importancia dos flavonoides para os seres humanos citando um exemplo deste 
composto de extrema importancia. 
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16) 0 que e arteriosclerose? Explique como ocorre o processo de arteriosclerose. 

17) Defina Omega 3 e comente sua importancia na prevengao de doengas. 

18) Sao feitas as seguintes afirmagoes abaixo: 

I) 0 colesterol e um importante componente da membrana celular. 

II) 0 colesterol ruim e uma mutagao da molecula de colesterol que danifica as celulas do organismo. 

III) Os flavonoides e acidos graxos omega 3 ajudam no combate de doengas cardiovasculares. 

Estao corretas as afirmagoes: 

a) somente I 

b) somente II 

c) somente III 

d) I e III 

e) I, II e III 
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